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Resumen 
El sistema de amarre es uno de los sistemas del buque que menos ha evolucionado 
durante la historia de la navegación. Este motivo, unido al gran número de accidentes 
provocados en operaciones con dicho sistema, ha propiciado que numerosas empresas 
hayan desarrollado sistemas innovadores de amarre, la mayoría de ellos 
automatizados.  
Partiendo de la base de uno de los sistemas innovadores, se ha generado mediante el 
programa “TIA Portal” de Siemens, un software que permitiese automatizar las 
operaciones de amarre y desatraque del buque. Se ha decidido tener como base  del 
trabajo los ganchos de liberación rápida, substitutos de los norays actuales. Estos 
ganchos permiten la liberación de las amarras de forma remota y la monitorización del 
valor de la tensión de las amarras en tiempo real. 
La principal novedad desarrollada en el proyecto, ha sido la de automatizar el 
desatraque. Para ello, en un primer lugar se han establecido diferentes secuencias de 
desamarre de cabos en función de la dirección del viento y la corriente. Seguidamente, 
se han establecido una serie de relaciones entre el viento, la corriente y las 
dimensiones principales del buque, para establecer en cada caso particular cual era la 
dirección de la fuerza resultante provocada por el viento y la corriente.  
En un segundo plano, también se han importado novedades en el sistema de amarre. 
La principal de ellas ha sido la de dotar de cierto movimiento automático a los 
bolardos, por tal de lograr que las amarras trabajasen con tensiones adecuadas. Esta 
innovación permite a la tripulación no tener que estar constantemente trabajando con 
los chigres de abordo para variar la tensión en las amarras. 
Estas innovaciones se han plasmado en un software, debido a que la parte física del 
sistema había sido creada por una empresa. Como resultado, se ha logrado un 
programa que cumple con las funciones deseadas de automatizar una serie de 
procesos.  
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Abstract 
Mooring systems are one of the less evolved ship systems. For that reason, joined to 
the elevate number of mooring accidents, nowadays a few companies have developed 
innovative automatic mooring systems. 
With the base of one of these innovative systems, and using “TIA Portal” of Siemens, a 
software that allows the automation of mooring and leaving the berth was created. 
That base has been the quick release hooks, which permit remote release and a load 
monitoring of ropes.  
Main novelty of the Project is the automation of undocking operation. To do this, first 
of all, different sequences depending on wind and current directions have been 
established.  Then, through relations between wind, current and ship dimensions, the 
direction of resultant force of wind and current, has been calculated. 
In a second term, the software incorporates different innovate functions for mooring 
operations. The most important of these functions is the movement of the bollards. 
That reduces the crew operations with the windless, because the load of ropes has 
been adjusted with the bollard movement. 
The result of all of this is a program that carries out all of the desired functions.  
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Lista de abreviaturas 
 
AIS: Automatic Identification System; Sistema de Identificación Automática. 
CPU: Central Processing Unit; Unidad Central de Procesamiento. 
DB: Data Block; Bloque de Datos. 
EPI: Equipo de Protección Individual. 
FB: Function Block; Bloque de Funciones. 
GT: Gross Tons; unidad de medida de arque bruto. 
HMI: Human Machine Interface; interfaz de usuario. 
IMO: International Maritime Organization; Organización Marítima Internacional. 
JTSB: Japan Transport Safety Board. 
LED: Light Emitting Diode; Diodo Emisor de Luz. 
LNG: Liquefied Natural Gas; Gas Natural Licuado  
MARPOL: Marine Pollution, Convenio Internacional para prevenir la contaminación por 
los buques. 
MBL: Minimum Breaking Load; carga mínima de rotura. 
OB: Organization Block; Bloque de Organización. 
PLC: Programmable Logic Controller; Controlador Lógico Programable. 
QRH: Quick Release Hook; Gancho de liberación rápida 
SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition; adquisición de datos y supervisión 
de control 
TEU: Twenty-foot Equivalent Unit; unidad equivalente a veinte pies. 
TIA: Totally Integrated Automation.  
UE: Unión Europea. 
UNCTAD: United Nations Conference on Trade and Development; Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo. 
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CAPÍTULO 0. INTRODUCCIÓN 
 
El objetivo de este proyecto consiste en el diseño de un sistema automático de amarre 
y desatraque que se adapte a las necesidades actuales de dichas operaciones. Entre 
estas necesidades, se encuentra la de reducir el número de accidentes producidas en 
las operaciones de amarre.  
El aumento de la seguridad para la tripulación fue una de las motivaciones que me 
impulsó a realizar este trabajo. No obstante, la motivación principal fue la de aprender 
a utilizar herramientas de programación y automatización, conocimientos que a mi 
parecer son fundamentales para un ingeniero.  
La metodología utilizada para realizar el proyecto puede definirse como un proceso 
cíclico e iterativo, en parte debido a que en un principio tenía poco conocimiento de 
los programas utilizados y de los conceptos técnicos del sistema de amarre. Por ello, a 
medida que el proyecto avanzaba, se obtenía información que podía ser utilizada para 
mejorar puntos del trabajo ya realizados. 
El proyecto se ha realizado durante los meses comprendidos entre febrero y julio de 
2016, siendo el 10 de julio la fecha límite de finalización. Durante este periodo, se han 
realizado diferentes etapas del proyecto. En los meses de febrero y marzo se realizó la 
parte del trabajo que hacía referencia a la búsqueda de información sobre sistemas de 
amarre. Durante el mes de abril, se estudió qué sistema de los que había en el 
mercado podía ser mejorado, a la vez que se aprendía cómo funcionaba el programa 
que se iba a utilizar para diseñar el software. Finalmente, en los últimos dos meses se 
desarrolló el programa. 
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CAPÍTULO 1. SISTEMA DE AMARRE  
 
Desde los inicios de la navegación, los marineros han buscado diferentes formas de 
garantizar que la embarcación no fuese a la deriva mientras los marineros estaban en 
tierra. En un primer momento se utilizaba la varada, es decir, sacar la embarcación del 
agua. Con el paso del tiempo y el aumento del tamaño de las embarcaciones era poco 
práctico sacar la embarcación cada vez que se llegaba a tierra. Por esta razón se 
inventó el sistema de amarre, el cual permitía tener la embarcación dentro del mar 
pero sujeta a un punto cercano a la costa. En la actualidad, para el amarre, el buque es 
sujetado mediante cabos o cables al puerto. Estos cabos se distribuyen a lo largo del 
muelle para que el buque permanezca estable en su sitio ante cualquier fuerza externa 
como pudiera ser el caso del viento o la corriente, independientemente de la dirección 
de estos. Aunque se pueda utilizar otra nomenclatura, las amarras se suelen dividir en 
tres tipos según su orientación y todos se deben albergar lo más a popa y lo más a proa 
que sea posible: 
· Largo: son las amarras que salen por proa y popa del buque, amarrándose en 
puerto más allá de la eslora de dicho buque, lo más lejos posible. Trabajan 
hacia la cabeza por la que salen y sirven para evitar los movimientos 
longitudinales. De esta forma, el largo de proa trabaja hacia proa y evita que el 
buque se mueva hacia popa. 
· Spring o esprín: son los cabos que se orientan de forma opuesta a los largos. 
Trabajan hacia la cabeza contraria de la que sale, y al igual que los largos,  
evitan los movimientos longitudinales del buque una vez que este está 
atracado. Por ejemplo, el esprín de proa trabaja hacia popa y evita que el 
buque se mueva hacia proa. 
· Través: trabaja perpendicularmente al muelle. Evitan que el buque se separe 
del muelle, limitando de esta manera el movimiento transversal del buque. A su 
vez, para prevenir movimientos del buque hacia el muelle, este estará provisto 
de defensas que son independientes al conjunto de cabos. 
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Figura 1: Disposición típica de las líneas de amarre. 
 
Cada una de las líneas anteriores se puede reforzar mediante el aumento del número 
de amarras. Algunos de los motivos para doblar o triplicar el número de amarras en 
una línea, son que el buque tenga un tamaño considerable,  o bien que haya viento y/o 
corriente predominante, lo cual impide que no todas las líneas estén sometidas al 
mismo esfuerzo. El aumento de amarras por línea se produce debido a que cada cabo 
puede soportar una tensión determinada (dependiendo del material, diámetro y 
longitud), por lo que si la tensión requerida es mayor se contrarrestará esta fuerza con 
un mayor número de cabos. Pueden ser cables de acero o cabos. A continuación, la 
tabla 1 introduce, a título orientativo la cantidad de estachas que se utilizan para 
amarrar los buques según tamaño y tipología. Estas cantidades podrían variar 
dependiendo de fenómenos meteorológicos. 
 
Tabla 1: Cantidad y disposición de amarres en función de la tipología y el tamaño de buques - Fuente: 
Tesis doctoral “maniobras de buques mercantes y su aplicación en la marina mercante nacional” de 
Mauricio Javier Montenegro Álvarez, Chile. 
Desplazamiento                      
(Miles de toneladas) 
Largo 
proa 
Través 
proa 
Esprín 
proa 
Largo 
popa 
Través 
popa 
Esprín 
popa 
Total 
Buque Tanque 
<20 3 1 2 3 2 2 13 
20-40 3 2 2 3 2 2 14 
40-60 3 2 2 3 2 2 14 
>60 4 2 2 3 2 2 15 
Bulkcarrier 
<20 3 1 1 3 0 1 9 
20-40 3 1 1 3 0 1 9 
>40 3 2 2 3 1 2 13 
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De todos modos, la disposición de las amarras que se observa en la figura 1, es una 
disposición general y no tiene porque cumplirse en el 100% de los amarres que se 
realizan. Una variante a la disposición anterior podría ser la que se representa en la 
figura 2, en donde se puede observar que no hay únicamente dos puntos de amarre en 
el buque, ya que no hay dos amarras que salgan de un mismo punto. No obstante, hay 
ciertas similitudes con la disposición general. En ambos casos se ven claramente tres 
orientaciones de cabos: una casi perpendicular, otra hacia el exterior de la 
embarcación, que corresponde a los largos, y la última hacia el interior, que 
corresponde a los esprines. También se respeta la distancia equidistante de las bitas en 
puerto. 
 
Figura 2: Variante de disposición de amarre – Fuente: Denise Da Costa González. Estudio paramétrico 
de las fuerzas en sistemas de amarre para buques amarrados en puertos. Tesis para obtener el título 
de máster en estructuras de ingeniería civil en la Universidad de Porto. 
 
Durante la estancia en puerto, las condiciones exteriores pueden variar, por lo que se 
debe variar el sistema de amarrado para que cada amarra tenga la tensión optima y 
evitar que haya cabos que estén soportando sobretensión y cabos que estén flojos. 
Algunas de las acciones que pueden variar la carga de los cabos, son: 
· Viento: afectará más o menos dependiendo del área expuesta al viento, 
teniendo en cuenta la dirección de este. 
· Corriente: tiene un mayor efecto si es perpendicular al costado del buque y si 
el calado bajo quilla es pequeño. 
· Oleaje: las olas son fácil de contrarrestar, pero las grandes ondas, de periodo 
entre 20 segundos y cinco minutos, pueden crear resonancia y aumentar el 
movimiento del buque. 
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· Mareas: cambian la distancia entre los dos puntos de amarre, por lo cual, el 
cabo estará demasiado tenso o demasiado flojo. 
 · Paso cercano de otros buques que crean oleaje. 
· Operaciones de carga y descarga que hacen variar el calado del buque. Para 
las amarras supone el mismo problema que las mareas.  
 
1.1. Amarre tradicional 
Tradicionalmente, el amarre del buque se ha hecho mediante cabos. La eficiencia de 
estos cabos depende en gran medida de los ángulos que forman las amarras con la 
horizontal y con la vertical (Villa, 2015). 
        
Figura 3: Ángulos en las amarras con la horizontal y con la vertical. 
 
A su vez, si alejamos el punto de amarre en puerto logramos un menor ángulo, por lo 
que se aumenta la eficiencia y se podría reducir el número de cabos a utilizar para 
amarrar el buque. 
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Figura 4: Variación del ángulo de amarra con la variación de la distancia. 
 
Hay que tener en cuenta, que una línea de amarre que está orientada en la dirección 
de la fuerza exterior (sea viento, corriente o cualquier otra) será más efectiva que una 
línea de amarre que no está orientada en la dirección de la fuerza solicitada. Es 
inviable tener amarras en todas las direccionas, pero la distribución de las amarras 
debe ser tal, que pueda soportar fuerzas que provengan de cualquier dirección. Por 
eso se usan traveses, esprines y largos. Así pues, el sistema de amarre tradicional no 
solo depende del buque, sino que el puerto también debe ofrecer el número suficiente 
de norays para poder realizar una distribución de amarras efectiva. Si el número de 
norays fuera insuficiente y se tuvieran que poner muchos cabos en un mismo noray, 
este podría romper por sobrecarga, aunque los cabos estuviesen dentro de la tensión 
de trabajo. Por este motivo, los norays se distribuirán de forma homogénea a lo largo 
del muelle, separados a una distancia de 15-50 metros según el tamaño de los buques 
que se prevea que va a recibir el muelle (Marí, 1999). 
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Figura 5: Noray - Fuente: www.artelista.com. 
 
Por lo que se refiere al buque, el sistema de amarre estará compuesto, además de por 
los cabos, por las bitas y los cabrestantes o chigres. La bita es similar a los norays, pero 
en este caso están en el buque, y como generalización habrá 4 bitas de atraque y dos 
bitas de remolque en proa. Habrá el mismo número en popa, y a lo largo del buque 
tantas bitas como sea necesario por tal de que no haya una separación de más de 40 
metros entre bitas, hallándose bitas a ambos lados del buque (Villa, 2015). El 
cabrestante es una máquina que permite tirar y tensar un único cabo en cualquier 
dirección. Tiene un motor eléctrico de dos velocidades que se encuentra en el interior 
de la máquina. Los cabestrantes deben poder soportar una carga igual a la de la rotura 
del cabo. 
Como solución a la variación de tensión de los cabos debido al cambio de las 
condiciones del entorno durante la estancia en puerto, surgieron los chigres de tensión 
constante, que evitan que se deba corregir manualmente la tensión de los cabos. No 
obstante, esta solución no es eficiente debido a que puede ocasionar que el buque se 
mueva.  
En la siguiente figura se explica el funcionamiento de los chigres de tensión constante, 
utilizando únicamente dos líneas de amarre para aumentar el problema, y por 
consiguiente que este sea más fácil de identificar.  
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Figura 6: Representación de la problemática que presentan los chigres de tensión constante. 
 
El cable 1 aumenta su tensión ya que la fuerza le impulsa a alargarse. En contrapartida, 
el cable 2 se afloja ya que no hay fuerzas que le obliguen a estar tenso. El chigre del 
cable 2 recogerá cable para que se tense. A su vez, el chigre del cable 1 largará cable 
para que este no tenga una tensión superior a la permitida, pero para ello debe 
esperar a que la fuerza exterior afloje un poco. Si la fuerza se mantiene durante mucho 
tiempo el cable 1 se irá largando y el 2 se irá recogiendo y como consecuencia el buque 
se mueve hacia popa.  
Otro punto a tener en cuenta para las líneas de amarre, es que al aumentar la longitud 
del cabo se reduce de forma proporcional la resistencia de este, por lo que se obtiene 
una mejor respuesta a fenómenos dinámicos. Por el contrario, unas líneas de amarre 
más cortas limitan más el movimiento aunque sufran una mayor sobrecarga. 
En cuanto a los cabos o cables, las sociedades de clasificación no dicen mucho en 
cuanto a la carga de trabajo que permiten estos. Según la B.S.R.A. (Research 
Investigation for the improvement of ship mooring methods), basándose en estudios 
estadísticos a partir de la experiencia, la carga de trabajo de las amarras debe estar 
entre el 30-50% de la carga mínima de rotura de rotura. De esta forma, se evita 
trabajar en la zona plástica del material, prevenir pérdidas producidas en las uniones y 
evitar fenómenos de fatiga (OMI, 2008; Villa, 2015). En el caso de que se supere dicha 
carga, se debería aumentar el número de cables para que la fuerza se reparta entre 
más amarras para reducir la tensión de cada una de ellas. Volviendo a las sociedades 
de clasificación, estas se centran más en el número de amarras, y las dimensiones de 
estas, facilitando tablas y fórmulas para calcular el diámetro y la longitud necesarios de 
estos. En este aspecto, hay que tener en cuenta que estos cabos deben ser 
dimensionados de forma paralela a los polines de cubierta, ya que de nada servirá que 
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los cabos puedan soportar mucha tensión si los polines o bitas donde se hacen firmes 
no soportan tal tensión. El resultado de esta situación sería un arrancamiento de las 
bitas sin rotura de las amarras.  
 
1.2. Instalaciones portuarias 
Las instalaciones portuarias son fundamentales para las regiones costeras, ya que 
permiten una comunicación entre personas y mercancías, siendo el lugar donde se 
realizan la mayoría de intercambios con otras regiones. Esta importancia se ve 
incrementada en regiones isleñas, donde el único canal de intercambio de mercancías 
es el marítimo (el porcentaje de uso del aéreo es pequeño respecto al terrestre y al 
marítimo para transporte de carga). 
La explotación portuaria tiene como objetivo principal transferir las mercaderías entre 
el transporte marítimo y la comunidad consumidora. Para que estas mercaderías 
lleguen del puerto a los consumidores se pueden utilizar diferentes medios de 
transporte, donde el más utilizado es el transporte terrestre. No obstante, en cargas 
líquidas o gaseosas, probablemente el medio más utilizado son las tuberías. 
A la hora de diseñar un muelle se deben considerar diferentes factores. Los principales 
factores a considerar son: el tipo de mercancías que se intercambiaran en el muelle, el 
tipo de buques que frecuentarán las instalaciones, las condiciones ambientales 
predominantes en la zona, y los medios de transporte terrestre (Juanola, 2011).  
Los buques que frecuenten las instalaciones portuarias no deberían tener limitaciones 
físicas para desarrollar su actividad en puerto. Por lo tanto, el muelle se deberá 
dimensionar en longitud, alcance de grúas y profundidad de forma que estas 
características sean compatibles con eslora, manga y calado del buque 
respectivamente.  
Las mercancías se pueden dividir en mercancía general y mercancía líquida a granel. En 
el primer caso se necesita de una explanada para poder almacenar de manera 
provisional la carga y de un muelle de longitud igual o superior a la eslora del buque 
para poder realizar operaciones de descarga en toda la eslora del buque. En el caso de 
mercancía líquida, las operaciones de descarga se realizan por tuberías que suelen 
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estar situadas en el centro del buque. Debido a ello, no se necesita un muelle de tanta 
longitud y se puede hacer uso de los duques de alba. 
 
          
Figura 7: Esquema de las diferencias entre un muelle convencional (derecha) y un muelle con duques 
de alba (izquierda) - Fuente: Ramon Juanola Subirana. Construcción de obras marítimas, Instalaciones 
portuarias. 
 
A la hora de diseñar un puerto, también se deben considerar las condiciones climáticas 
predominantes de la zona, orientando los muelles con la dirección de la corriente y el 
viento, y ubicando diques que contrarresten el oleaje. Previa construcción del muelle, 
se realizan habitualmente, una serie de simulaciones para comprobar que el muelle 
cumplirá con los requisitos para que los buques puedan operar en ellos. En estas 
simulaciones no se puede hacer una semejanza del 100% entre el modelo y la realidad 
debido a que la fuerza gravitatoria y las propiedades de densidad y viscosidad del 
fluido no son escalables. No obstante, la relación de semejanza es suficientemente alta 
como para que se pueden utilizar los valores obtenidos. Entre los ensayos que se 
realizan destaca el ensayo de comportamiento de buque atracado, en el cual se miden 
los movimientos del buque mediante sensores láser y extensómetros para medir la 
fuerza de las amarras.  
 
1.3. Problemática de los sistemas de amarre 
1.3.1. Accidentes en operaciones de amarre 
Tras consultar diferentes estudios realizados por las entidades competentes sobre los 
accidentes marítimos de cada país, se puede demostrar que el sistema de amarre es 
uno de los sistemas que más lesiones y muertes ocasiona en el ámbito del trabajo 
marítimo. Además, los puertos han mostrado su preocupación por el incremento del 
número de accidentes producidos, llegando a la conclusión de que estos son 
provocados por la falta de coordinación entre buque y puerto, y debido a las prácticas 
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peligrosas realizadas en operaciones de amarre. Los estudios consultados hacen 
referencia a tres estadísticas recogidas en diferentes períodos cronológicos y en 
distintos países. En todas las investigaciones analizadas, el sistema de amarre se 
estudia conjuntamente con el sistema de fondeo debido a su semejanza en cuanto a 
equipo utilizado y en maniobras durante la operación, lo que significa que los 
resultados expuestos harán referencia a ambos sistemas. 
El JTSB (Japan Transport Sefety Board) hizo un estudio sobre los accidentes que 
causaban heridos o muertos a bordo de los buques japoneses, y buques no japoneses 
que se encontraban en aguas japonesas en el momento del accidente. Este estudio 
analizó el período comprendido entre los años 2008 y 2012, recogiendo 95 accidentes 
que afectaron a 116 personas. 
 
 
Figura 8: Gravedad accidentes a bordo de los buques, en Japón durante los meses comprendidos entre 
2008 y  2012 - Fuente: JTSB. 
 
Como se puede observar en la figura 8 más del 70% de las personas afectadas por los 
accidentes sufren graves consecuencias. Además, como se refleja en la figura 9 uno de 
cada tres accidentes, y una de cada cuatro muertes, se produce por operaciones 
relacionadas con el amarre y fondeo, por la cual cosa se hace indispensable encontrar 
un sistema de amarre menos peligroso para la tripulación. 
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Figura 9: Causa de accidente y muerte por accidentes a bordo de buques en Japón – Fuente: JTSB. 
 
Durante el periodo estudiado, en los buques japoneses o buques que operaban en 
puertos japoneses, se produjeron una media de siete accidentes y 2.6 muertes por año 
debido a operaciones realizadas con el sistema de amarre o bien con el sistema de 
fondeo (JTSB, 2012). 
Por otra parte, la Division for Investigation of Maritime Accidents, de la autoridad 
marítima danesa, centró su estudio únicamente en los accidentes por maniobras de 
amarre y fondeo, enmarcados entre los años 1997-2005. Como en el caso anterior, los 
accidentes analizados eran los que habían sido producidos por buques daneses o 
buques que estuvieran amarrados en puerto danés. Cabe destacar, que en el caso de 
Dinamarca la siniestralidad de los accidentes es bastante menor que en los accidentes 
producidos en buques japoneses, reduciendo hasta la mitad el 35% del caso japonés.   
 
 
Figura 10: Siniestralidad accidentes por amarre en Dinamarca - Fuente: Division for Investigation of 
Maritime Accidents. 
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En la figura 11 se puede ver como la tendencia es ir disminuyendo el número de 
accidentes, aunque cifras mayores de cinco personas muertas al año no son suficientes 
para el gobierno danés. Actualmente, es uno de los países que más está apostando por 
el sistema de amarre por vacío que se caracteriza por reducir al mínimo el riesgo de 
accidentes, y en 2015 junto a Australia era el país con más puertos que tenían 
incorporado este sistema de amarre, con un total de 6 por cada país (DMA, 2014). 
 
 
Figura 11: Evolución anual de los accidentes por amarre y fondeo en Dinamarca - Fuente: Division for 
Investigation of Maritime Accidents. 
 
Por último, el estudio de Gran Bretaña que abarca veinte años (1989-2009), refleja un 
porcentaje menor, 14% de muertes en los accidentes debidos al sistema de amarre del 
buque (UK Club, 2009). 
Los tres estudios van más allá de la mortalidad debido a los accidentes por operaciones 
de amarre, y buscan cual es la causa que genera la mayoría de los accidentes. En los 
tres casos la conclusión es la misma, los golpes debidos a rotura o sacudida de cabo 
son el mayor peligro, como queda reflejado en las tres siguientes figuras. 
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Figura 12: Causa de los accidentes en operaciones de amarre y fondeo - Fuentes: Division for 
Investigation of Maritime Accidents, UK Club, JTSB. 
 
1.3.1.1. Prevención de accidentes a bordo 
Para la prevención de accidentes a bordo en operaciones de amarre, se deben 
considerar ciertos puntos de vista entre los que destacan el mantenimiento del 
material y de los equipos, la supervisión de las operaciones por personal cualificado y 
la protección de los tripulantes mediante diferentes medidas. 
En la protección de los tripulantes, el primer paso es informarles de los peligros que 
conlleva la operación de amarre,  para ello los más experimentados deben enseñar a 
los tripulantes más noveles cómo se debe realizar la operación de forma segura. Es 
importante que se les remarque cuales son las zonas peligrosas, que no deben ponerse 
en el seno de las cuerdas ni pasar cerca de los cabos que estén en tensión ni se deben 
dejar objetos en la zona de trabajo para operaciones de amarre. A su vez, se debe 
proveer a los tripulantes de los equipos de protección individual (EPI’s) 
correspondientes, que en este caso son zapatos de seguridad, mono de trabajo, casco 
y guantes. Además es importante que durante las operaciones de amarre, sólo haya en 
cubierta el personal necesario para realizar dichas tareas. 
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Para favorecer la seguridad de los operarios es importante pintar en cubierta las zonas 
de peligro con un color diferente, de tal manera que los marineros no tengan que estar 
pendientes de si están o no están en una zona de peligro, y sobre todo para alertar a  
los nuevos tripulantes, visitantes o gente en prácticas. Para que este sistema sea 
efectivo, no solo se debe pintar la cubierta, sino también los equipos involucrados, los 
cuales, además de estar adecuadamente pintados deben estar bien engrasados y 
deben ser inspeccionados de forma continua para comprobar que están en 
condiciones adecuadas. En el caso de que el resultado de la inspección sea defectuoso, 
se deberá cambiar el equipo. 
 
 
Figura 13: Zona de peligro de lesión en caso de rotura de amarra,  pintada de un color diferente para 
ser detectada a simple vista - Fuente: UK Club. 
 
La zona a pintar, tal y como se observa en la figura 13, es la zona por donde 
retrocedería el cabo. Si la línea de tensión rodea un elemento, se deberá pintar un arco 
donde el elemento rodeado sea el centro (UK Club, 2009). Estas zonas, se pintan 
debido a que el mayor peligro de las operaciones de amarres es la rotura de los cabos, 
como se ha observado en la figura 12, de esta forma el personal de abordo se puede 
alejar de las zonas donde hay más probabilidad de que hubiera heridos en caso de 
rotura. 
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Figura 14: Criterios para pintar las zonas de peligro en operaciones de amarre - Fuente: UK Club. 
 
Hay diferencias en la rotura en función del material de la amarra. Si la amarra es de 
fibra sintética, no hay una señal sonora antes de la rotura y se produce un fuerte 
latigazo o retroceso debido a la elasticidad. Por el contrario, los cables de acero avisan 
sonoramente antes de la rotura debido a que se van rompiendo los cables que forman 
la amarra uno por uno, y aunque no produzca tanto desplazamiento como las amarras 
de fibra sintética, pueden producir lesiones graves o fatales (OIT, 1996). 
En cuanto al mantenimiento del material, se debe revisar periódicamente que no haya 
sufrido daños ni el equipo ni los cabos. Los daños que podemos encontrar en los cabos 
son varios (Villa et al., 2015): 
· Estricción: producida en el enrollamiento si el diámetro del carretel no es 
suficientemente grande. 
 · Aplastamiento: produce pérdida de la resistencia a la flexión. 
 · Abrasión: pérdida de material debido al rozamiento. 
· Corrosión: generalmente producida por el ambiente salino junto a la radiación 
solar, que desgasta las estachas y genera una pérdida de resistencia. 
Los cables deberán ser cambiados si hay signos de corrosión, desgaste excesivo, 
reducción de diámetro, vencimiento de la fecha de utilización u otros problemas que 
pongan en peligro la seguridad de las personas y del buque. En el caso de los cabos, 
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estos deben ser de un material de buena calidad y resistencia suficiente para el uso 
requerido y deben ser revisados antes de ponerlos en operación y durante su 
operación. A su vez, pueden ser diferentes motivos los que los inutilicen dependiendo 
del tipo de fibra del que estén compuestos. Los cabos de fibra sintética se deberán 
desechar si han tenido contacto con disolvente o si tienen un desgaste excesivo. Por 
otro lado, los de fibra se deberán cambiar si han tenido contacto con un ácido o 
alcalino, y en el caso de que se mojen se deben dejar secar de forma natural, pero en 
ningún caso dejar mojados debido a que se crearía moho.  
Tanto los cabos como los cables se deben enrollar correctamente y no se deben 
guardar en la intemperie, sino en lugares secos, limpios y bien ventilados. 
Adicionalmente, durante su uso se deben evitar fricciones, esfuerzos excesivos  y 
cargas súbitas. 
Finalmente, una persona competente debe revisar las maniobras y en cada operación 
debe estudiar los factores externos (mareas, tráfico marítimo, condiciones 
meteorológicas…) para ajustar la amarra a estos. Durante el amarre, se debe revisar de 
forma periódica la tensión de los cabos para prevenir accidentes, y para que esta sea 
adecuada es conveniente que todas las líneas del mismo tipo (esprín, través o largo) 
sean del mismo material y de la misma longitud para que las fuerzas se repartan por 
igual entre ellas. Es preferible operar la máquina a distancia y nunca dejar las 
maquinillas girando sin supervisión. 
En puerto, se deben revisar la eficiencia de las defensas, evaluando si reaccionan bien 
ante una fuerza que empuja el buque hacia el puerto, no dañando el buque. Y además, 
cuando un buque solicita la entrada en dicho puerto, se debe asegurar que los norays 
disponibles están capacitados para hacer frente a la tensión requerida para amarrar 
dicho buque en condiciones extremas. De esta forma se evitarían accidentes como el 
ocurrido en Palma de Mallorca en 2009 cuando se rompieron 3 bolardos en el amarre 
del crucero MSC Fantasia (CIAIM, 2009). 
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1.3.2. Evolución tamaño de buque 
1.3.2.1. Tráfico marítimo mundial 
Tanto para las Naciones Unidas como para la Unión Europea (UE), el transporte 
marítimo es muy importante en cuanto a la economía global y el desarrollo sostenible. 
Es tal la importancia, que la UE ve en este sector, que en su quinto programa de acción 
ambiental (actualmente se está desarrollando el séptimo) fue uno de los cinco sectores 
en los que actuó, conjuntamente al sectores de la industria manufacturera, la energía, 
agricultura y silvicultura, y turismo. El transporte marítimo estaba englobado dentro 
del sector del transporte, y el plan de actuación fue el reparto de subvenciones para 
compañías navieras que realizasen nuevas rutas entre países europeos, rutas de 
cabotaje. Esto fue así, debido a que el transporte marítimo es el que contamina menos 
por tonelada transportada y kilometro recorrido, en todos los contaminantes 
atmosféricos menos en el azufre (Ordás, 2015b). De este modo, las rutas de cabotaje 
son más afines el desarrollo sostenible, el cual según la unión europea debe “lograr 
satisfacer las exigencias del presente sin comprometer las posibilidades de 
generaciones futuras”. 
Además, por lo que a contaminación se refiere, la IMO cada vez está exigiendo unos 
porcentajes más bajos de gases contaminantes en los buques a través del convenio 
internacional MARPOL. Gracias a este convenio, en los últimos diez años se han 
logrado grandes avances en aspectos relacionados con la contaminación (Ordás, 
2015a): 
 · Eliminación de los fluidos frigoríficos o agentes extintores CFC’s 
(clorofluorocarbonos). 
· Reducción progresiva del contenido de azufre del 3,5% en 2012 al 0,5% en 
2020, y desde el 2015 en zonas especiales solo está permitido un 0,1% de 
contenido de azufre. 
· Reducción del 80% del contenido de nitratos permitidos desde el año 2000 al 
2016. 
Las Naciones Unidas, en la conferencia sobre el comercio y desarrollo de 2011, 
destacaron que el transporte marítimo manipula más del 80% del volumen del 
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comercio mundial, y que además el sector del transporte marítimo prospera y 
disminuye al ritmo que lo hacen las condiciones macroeconómicas mundiales 
(UNCTAD, 2011). 
En los últimos años el crecimiento del transporte marítimo es tal que desde el 2015 la 
flota de graneleros se ha duplicado, y la de petroleros se ha triplicado, aunque a día de 
hoy hay más oferta que demanda en ambos casos. Además, en 1990, el volumen del 
movimiento portuario mundial era de 85 millones de TEU, y en 2013 superó los 650 
millones de TEU (UNCTAD, 2014). El crecimiento del transporte marítimo va ligado al 
crecimiento del tamaño de los buques, lo que conlleva que el piloto del buque tenga 
un campo de visión más limitado y deba conocer más cosas del entorno del buque, 
dificultando de esta forma todas las maniobras. 
Para entender mejor todos estos datos se puede hacer uso de diferentes figuras y 
tablas, las cuales ayudarán a la comprensión de la magnitud del crecimiento 
experimentado por el transporte marítimo mundial en los últimos años. 
En las figuras 15 y 16 se observa cómo ha evolucionado el tráfico marítimo 
internacional en los últimos años. En la figura 15 se ve el incremento de las toneladas 
cargadas, con un único descenso en el año 2009, descenso que también se observa en 
el mismo año en la figura 16, la cual refleja las toneladas-milla de carga. 
 
 
Figura 15: Millones de toneladas cargadas en función del año - Fuente: Recopilación de la secretaría 
de la UNCTAD con datos proporcionados por los países informantes en publicaciones de sus 
respectivos gobiernos y en sitios web del sector portuario, y otras fuentes especializadas. 
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Figura 16: Tráfico marítimo mundial en toneladas-milla de carga en función del año - Fuente: 
Secretaría de la UNCTAD, con datos de Clarkson Research Services, Shipping Review and Outlook, 
primavera 2014. 
 
Finalmente, en la tabla 2 se puede ver la evolución del tráfico marítimo en las 
principales terminales de contenedores, donde se puede observar que los puertos 
europeos pierden fuerza ante el crecimiento asiático.  
 
Tabla 2: Tráfico de las veinte principales terminales de contenedores, en TEU – Fuente: Secretaría de 
la UNCTAD y Dynamar B.V., junio de 2014. 
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1.3.2.2. Tráfico marítimo español 
Mediante la base de datos de Puertos del Estado (Puertos.es, 2016), se ha realizado un 
estudio estadístico para determinar cuáles son las tendencias en el transporte 
marítimo de la costa española. Esta base de datos hace referencia a los veintiocho 
Puertos del Estado, con cifras mensuales durante los últimos once años. 
 
 
Figura 17: Evolución anual del número de buques mercantes que atracan en puertos españoles. 
 
En los últimos años no se ha producido un crecimiento notable en cuanto a la llegada 
de buques mercantes a los puertos españoles, más bien, ha habido oscilaciones 
entorno las 130.000 unidades anuales, tal y como se observa en la figura 17. En el caso 
de los cruceros, las oscilaciones también han estado presentes, pero con una 
tendencia de crecimiento como se observa en la figura 18. No obstante, analizando los 
puertos más importantes en cuanto a cruceros recibidos, la tendencia creciente no es 
tan evidente en todos los casos, a excepción de los dos puertos de las islas canarias, los 
cuales sufrieron un aumento pronunciado entre los años 2008-2013, tal y como refleja 
la figura 19. 
Análisis y automatización de los sistemas de amarre de un buque 
22 
 
Figura 18: Evolución anual del número de cruceros atracados en puertos españoles. 
 
 
 
Figura 19: Evolución anual del número de cruceros atracados en diferentes puertos españoles. 
 
No obstante, para este estudio no es suficiente con saber el número de buques que 
frecuentan los puertos españoles, ya que para poder diseñar un sistema de amarre 
efectivo, se deberá saber cuál es el tamaño medio de estos buques. Con los datos 
publicados por Puertos del Estado, el único método para hacer una estimación 
aproximada del tamaño de los buques ha sido relacionar las GT totales con el número 
de buques en el caso de los mercantes, en cambio en los cruceros se ha utilizado el 
dato del total de pasajeros. De esta manera, se ha visto, que aunque el incremento del 
número de unidades que pasan por los puertos españoles no es representativo, el 
crecimiento de los buques sí que lo es, con un aumento del 35% del GT medio en el 
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caso de los buques mercantes (figura 20) y del 65% del número de pasajeros por 
crucero, en el caso de buques de pasaje (figura 21). 
 
 
Figura 20: Media anual de las toneladas de registro broto por buque, de los buques que pasan por 
puertos españoles. 
 
Como es evidente, el  tamaño de los buques no es homogéneo en todos los puertos, 
aunque se observa un crecimiento en todos ellos. Los puertos que reciben cruceros de 
mayor porte son los pertenecientes a ciudades costeras turísticas, como Barcelona, 
donde los cruceros llevan una media de 3.500 pasajeros. 
 
 
Figura 21: Media de pasajeros por crucero en puertos españoles. 
 
Otro punto de vista que se puede realizar es la estacionalidad que sufre el transporte 
marítimo. Este aspecto es interesante para saber si la temporada baja es muy 
pronunciada como para permitirse una parada parcial del sistema en caso de que las 
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tareas de mantenimiento de dicho sistema sean importantes y largas. De esta forma, si 
un sistema requiere mucho mantenimiento, si la estacionalidad es alta, este factor no 
será excluyente para que dicho sistema sea la opción elegida.  
En el caso de los buques mercantes, no hay alta estacionalidad. En agosto llegan unos 
12.000 buques mercantes, y en los meses en que menos buques llegan, febrero y 
diciembre, llegan alrededor de 9.000, tal y como se puede observar en la figura 22.  
 
 
Figura 22: Estacionalidad del número de buques mercantes en España. Datos de 2005-2015. 
 
1.3.3. Estancia en puerto de los buques 
Una disminución en cuanto al tiempo necesario para atracar el buque permitiría una 
reducción de consumo, tanto durante las maniobras de atraque que serían menos 
prolongados, como durante la travesía. Esta reducción en travesía es debida a que por 
unos mismos horarios y calendarios, si se gastase menos tiempo en la estancia en 
puerto se tendría más tiempo en travesía, lo que permitiría reducir la velocidad y de 
esta forma el consumo y contaminación atmosférica, debido a la relación cúbica entre 
velocidad y consumo. Este descenso de consumo se vería pronunciado en buques de 
cabotaje, los cuales no tienen travesías muy largas y el tiempo que pasan en puerto es 
mayor porcentualmente a buques que hacen travesías oceánicas, por lo cual el tiempo 
que se podría reducir sería mayor.  
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Tabla 3: Estancia en puerto de los buques en función de tipología y tamaño - Fuente: Buxton, Daggitt y 
King. Cargo access equipment for a merchant ship. 
Tipo de buque Estancia en puerto anual 
Bulkcarrier grande 23% 
Bulkcarrier pequeño 31% 
Ro-Ro 33% 
Portacontenedores 29% 
Costero 45% 
 
Tal y como puede verse en la tabla anterior, el tiempo que los buques pasan en puerto 
es de alrededor el 30% de su vida útil. Debido a la gran cantidad de tiempo que pasan 
los buques en puerto, es importante que el sistema de amarre sea lo más seguro 
posible, por lo cual, el sistema de amarre es seguramente uno de los sistemas que 
necesita más evolución a día de hoy. Por lo tanto, el sistema de amarre del futuro debe 
reducir el tiempo de maniobra de amarre y desamarre, y garantizar la seguridad 
durante la estancia en puerto. 
 
1.4. Propuestas de solución automatizada 
A día de hoy, el sistema de amarre es uno de los sistemas del buque que menos ha 
evolucionado desde que los primeros navegantes empezaran a surcar el mar. Hasta la 
actualidad, para mejorar el amarre de los buques y que estos no se moviesen tanto en 
los muelles, se ha gastado el dinero en construir estructuras para reducir el número de 
olas en puerto, en lugar de invertir en un sistema que pudiera soportar dichas 
condiciones. Por lo tanto, basándonos en los estudios analizados en esta primera parte 
de la memoria se podrían resumir los requisitos que debería cumplir el sistema de 
amarre que substituyera al actual, en los siguientes puntos: 
· Mantener el buque inmóvil (dentro de unos límites) ante fuerzas exteriores 
como pudieran ser olas, corrientes, viento, mareas… También debe soportar las 
cargas dinámicas (en el sistema tradicional son mejor absorbidas por cabos 
largos que tienen mayor elasticidad, pero cabos cortos que dan rigidez 
permiten un menor movimiento del buque). En el caso de utilizar cabos, se 
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debe largar cabo si este tiene una tensión superior a la de seguridad y se debe 
cobrar cabo si tiene una tensión insuficiente. 
· Minimizar los posibles accidentes que puedan producirse, ya que en el sistema 
actual suelen romperse con frecuencia cabos, que causan heridas e incluso 
muerte en los operarios. 
· Reducir el espacio del muelle necesario para amarrar de forma segura un 
buque, para no tener que aumentar las dimensiones de este para poder 
albergar buques más grandes. 
 · Ser automatizado para reducir el personal necesario 
· Ser rápido para reducir las emisiones de CO2 en puerto, debido a que el buque 
tenga la planta propulsora encendida más tiempo del necesario, y para reducir 
la estancia en puerto y que el buque pueda navegar más lento y reducir 
también el consumo de combustible y la contaminación.  
Como respuesta a estas necesidades, recientemente han surgido diferentes soluciones 
automatizadas al problema del amarre de los buques, donde algunas parecen tener 
más futuro que otras debido a que su campo de aplicación es más amplio o porque el 
avance tecnológico ofrecido es mayor. A continuación se explicará con detalle cada 
una de ellas. 
① Sistema hidráulico Shoretension (KRVE): es un sistema que complementa el sistema 
tradicional de amarras. El sistema se encuentra en el muelle, entre dos bolardos. Un 
extremo se fija al bolardo/noray, y la parte móvil del sistema se conecta a la línea del 
buque. El segundo bolardo se utiliza para guiar la amarra que vuelve al buque. 
Este equipo hace un control constante de la tensión, y en caso de que esta se acerque 
al límite de la tensión máxima de trabajo, que es de 150 toneladas métricas, se avisa al 
personal implicado para que pueda actuar en consideración. Este sistema de control 
está en el mismo equipo y funciona con energía solar (Villa, 2014). 
El sistema solo necesita energía en la fase inicial, luego no requiere de más aporte de 
energía externa para mantener la tensión constante en las líneas de amarre (siempre 
por debajo de la tensión de trabajo de seguridad). Para un gran buque serian 
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necesarios 4 sistemas Shoretension y cada uno tiene un coste de 75.000€ 
aproximadamente (Villa, 2015). 
 
 
Figura 23: Sistema Shoretension - Fuente: www.shoretension.nl. 
 
② Bolardo semiautomático (TTS Group): la solución presentada por el grupo TTS, 
pretende reducir el personal de puerto necesario para realizar la operación de atraque 
del buque. Para lograr dicho objetivo, el bolardo es operado a distancia. Una vez que el 
buque se ha colocado en su posición, paralelo al muelle y no muy lejos de este, se 
pone en funcionamiento el sistema. El operario, a través de un control remoto y desde 
el puente del buque, inclinará el brazo para que de esta forma, un tripulante pueda 
encapillar la amarra en el pivote. Después, el pivote regresará a la posición inicial y se 
tensará el cabo desde el cabestrante de cubierta. Durante toda la estancia del buque 
en puerto, el sistema mantendrá de forma automática la tensión del cabo. Finalmente, 
para desamarrar el buque, el bolardo se vuelve a inclinar hacia el buque para reducir la 
tensión del cabo y de esta forma reducir el peligro de accidente para la persona que 
desencapille el cabo. 
El bolardo semiautomático consta de tres sistemas diferentes:  
· Sistema hidráulico que permite que el brazo sea telescópico 
· Sistema hidráulico para inclinarse  
· Sistema eléctrico para poder ser controlado a distancia. 
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Figura 24: Bolardo semiautomático - Fuente: www.ttsgroup.com. 
 
③ Vagón metálico (TTS Group): la otra solución presentada por el grupo TTS, elimina 
el uso de los cabos para la operación de amarre. Este sistema de amarre, consiste en 
que un brazo metálico se agarre al casco del buque. Para ello, se debe realizar una 
pequeña modificación al buque, que deberá disponer en la obra muerta de dos puntos 
de amarre. Estos puntos de amarre estarán ubicados a popa y a proa del buque y 
consistirán en un cilindro en una zona hueca del casco, tal y como puede observarse en 
la figura 25. 
Su accionamiento, se realiza completamente a distancia, a diferencia de la otra 
solución ofrecida por el grupo TTS, donde un tripulante tenía que encapillar los cabos. 
Una vez que el buque está en posición, cerca de las defensas, un operario del muelle 
guía el brazo hacia el bolardo o punto de apoyo del buque mediante un joy-stick. Para 
el desamarre se utiliza el mismo mecanismo, aunque también se pueden programar las 
posiciones y que el desamarre y el amarre se realicen de forma automática sin tener 
que usar el joy-stick.  
Por lo que se refiere a la situación durante el amarrado, el sistema ofrece una 
monitorización de la carga con información a tiempo real. Aunque el brazo puede rotar 
sobre el eje vertical unos pocos grados, el sistema solo puede moverse en la dirección 
vertical, lo que es un gran inconveniente para el sistema. Este inconveniente hace 
referencia a que para que el buque pueda atracar en dicho muelle, la distancia entre 
sus dos puntos de agarre, debe coincidir con la distancia a la que se encuentran los 
vagones del muelle. De esta forma, se puede dar el caso que un muelle sólo pueda 
recibir un buque en concreto, o que un buque, de todos los puertos que visita, solo 
pueda usar este sistema de amarre en uno de ellos. 
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Figura 25: Vagón semiautomático - Fuente: www.ttsgroup.com. 
 
④ Sistema por vacio (Cavotec): consiste en unas ventosas que crean vacío para 
adherirse a planchas metálicas. Estas ventosas pueden estar instaladas en el buque o 
en el puerto, aunque el caso que va a ser estudiado es aquel en el que las ventosas 
están en puerto y el buque no necesita de un sistema complementario para amarrar. 
Cada ventosa tiene una capacidad de 20 toneladas, aunque según el tamaño del buque 
se pueden crear unidades de 40 y 80 toneladas uniendo diferentes ventosas 
(Cavotec.com, 2016b). Para este sistema de amarre, se necesitan como mínimo dos 
unidades, una a popa y otra a proa, pero no necesariamente en los extremos del 
buque sino que es suficiente con que se encuentren al 25-30% de la eslora hacia proa y 
hacia popa de la cuaderna maestra (Cavotec.com, 2016a; Villa, 2015). A consecuencia 
de ello, basta que el muelle sea tan grande como el 60% de la eslora del buque. Sin 
embargo, si las unidades están muy centradas, el buque puede sufrir ante esfuerzos de 
guiñada. 
El sistema es retráctil, permanece detrás de la línea de defensa para resguardarse de 
impactos durante el atraque, y una vez que el buque está en posición las ventosas son 
pegadas. Este amarre se produce en menos de un minuto, lo cual reduce el tiempo de 
uso de prácticos y remolcadores, además de disminuir las emisiones de CO2 al reducir 
el tiempo de uso de la máquina propulsora. Por otra parte, el sistema cuenta con un 
sistema de amortiguación que absorbe el empuje hacia el muelle. No obstante, 
también hay el sistema de defensas para hacer frente a este tipo de fuerzas. 
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Figura 26: Sistema de vacío - Fuente: www.cavotec.com. 
 
Como se puede ver en la imagen, se permite un pequeño movimiento vertical que 
permite hacer frente a movimientos de marea y a cambios de calado debido a 
operaciones de carga y descarga. Si se llega al punto final del raíl, de forma 
automática, el sistema desconecta la ventosa y la sube o baja, dependiendo de la 
situación, y la vuelve a pegar. Este cambio de posición solo se realizaría en el caso de 
que no hubiera riesgo de dañar el buque o de provocar lesiones a las personas. 
A su vez, se permite un pequeño movimiento horizontal y una pequeña inclinación 
sobre el plano vertical para permitir una ligera escora. También, permite pivotar sobre 
el plano horizontal, para poder adherirse a buques (o partes del buque) que no estén 
completamente paralelos al muelle.  
Por cada ventosa hay un sistema de generación de vacío. La ventosa está compuesta 
por los sellos de goma que son rígidos, los cuales absorben las pequeñas oscilaciones 
del buque, y por unos orificios, por donde se genera el vacío al abrir una válvula que 
conecta la ventosa con un acumulador de baja presión. En el caso de que la diferencia 
de presión pudiera dañar las planchas del casco del buque debido a un poco 
escantillonado de estas, se puede reducir dicha presión. 
Los sellos de goma solo absorben los pequeños movimientos. Los movimientos más 
grandes del buque son contrarrestados por el sistema de amortiguación que 
componen los cilindros hidráulicos que se encuentran detrás de la ventosa, y la unen al 
muelle. 
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Finalmente, es importante tener en cuenta que hay unos sensores que miden 
continuamente la carga de cada ventosa, y que este sistema puede ser operado a 
distancia por una sola persona. Este sistema de monitorización, al igual que el sistema 
de vacío, puede funcionar incluso ante una caída energética. 
 
   
Figura 27: Instalaciones en puerto del sistema de vacío – Fuente: www.cavotec.com. 
 
Paralelamente, el grupo TTS, también ofrece una solución que se basa en un sistema 
de vacío. No obstante, la solución de TTS está un poco menos desarrollada, ya que no 
tiene una flexibilidad tan amplia en cuanto a los movimientos de las ventosas, las 
cuales solo pueden moverse en el eje vertical a través de un raíl. Esta diferencia se 
puede observar en la figura 28. 
 
 
Figura 28: Sistema de amarre por vacío del grupo TTS - Fuente: www.ttsgroup.com. 
 
⑤ Amarre magnético (Mampaey): la empresa Mampeay ha desarrollado un sistema 
similar al anterior, pero que cambia el mecanismo para adherirse al casco del buque. 
En este caso, se utilizan placas magnetizadas en lugar de un sistema de vacío y a este 
sistema se le ha llamado docklock. Actualmente solo se ha generado un prototipo que 
se está probando a bordo del buque bunker MTS Valburg. Este buque holandés, de 85 
metros de eslora y con una capacidad de 1856 m3 de carga, ofrece combustible a otros 
Análisis y automatización de los sistemas de amarre de un buque 
32 
buques. Durante la operación de transferencia de combustible se amarra al otro 
buque, que generalmente tendrá un francobordo superior al del MTS Valburg, 
mediante el sistema de amarre magnético. 
Este sistema que actualmente sólo se utiliza para amarrar ship to ship, es un banco de 
pruebas para amarrar en puerto también. Se activa desde el puente del buque y tiene 
dos unidades en el lateral de la cubierta, una en popa y otra en proa. Cada unidad 
consta de dos brazos articulados gracias a un sistema hidráulico. Para adherirse al otro 
buque, en la cabeza de los brazos hay cuatro placas magnetizables. 
 
 
Figura 29: Brazo para amarre magnético - Fuente: Mampaey Docklock. 
 
El sistema magnético es muy simple. En cada placa o célula del brazo hay distribuidos 
de forma alterna polos positivos y polos negativos, quedando cada polo rodeado por 
polos opuestos (van Reenen, 2014). Una vez accionado el mecanismo, se genera un 
flujo magnético que permite que el brazo quede adherido al casco del otro buque.  
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Figura 30: Funcionamiento magnético del brazo docklock - Fuente: Mampaey Docklock. 
 
El sistema es completamente automático. Por una parte detecta el casco de forma 
automática y se coloca en posición sin la ayuda de los operarios. Por otra parte, 
durante el amarre, los brazos se reposicionan automáticamente en función de la 
variación de calados. Es decir, durante la transferencia de combustible, el buque 
tanker disminuye su calado, mientras que el buque que recibe combustible tiende a 
aumentar el calado. De esta forma la posición inicial de los brazos no es la adecuada 
transcurrido un cierto tiempo. Para más seguridad, esta operación no la realizan todos 
los brazos a la vez, sino que primero se recoloca un brazo, y una vez que este ya está 
en su posición final y con las células magnetizadas, el otro brazo empieza la operación 
de cambio de posición (Mampaey.com, 2016a).Por consiguiente, se evita tener que 
estar continuamente reajustando la tensión de las amarras en operaciones de 
transferencia ship to ship. Esta operación de cambio de posición de los brazos también 
sería útil para un amarre en puerto, ya que operaciones de carga/descarga y cambios 
en el nivel de la marea, harían cambiar la relación de alturas entre buque y muelle. 
Finalmente, el último proceso automático es el control contante de las tensiones, 
dejando como única operación manual el accionamiento. 
El docklock, presenta una gran serie de ventajas respecto al sistema tradicional, y todas 
ellas están relacionadas con la seguridad, la sostenibilidad o la eficacia: 
 · Se elimina el riesgo de lesiones. 
 · Monitorización a tiempo real. 
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· Acoplamiento en menos de un minuto y desacoplamiento en menos de veinte 
segundos. 
 · Mejor respuesta ante emergencias. 
 · Menor contaminación debido a la reducción de uso de motores. 
 · No hay deterioro por humedad, calor ni rayos UV. 
⑥ Ganchos de amarre de liberación rápida: sistema automático que sirve de ayuda 
para el atraque, para el amarre y para el desatraque. Esta solución es conocida como 
Quick Release Hooks (QRH), y es un producto de las empresas Mampaey y Trelleborg. 
No es exactamente el mismo producto, pero en ambos casos hay una integración de 
sistemas que permite realizar las mismas acciones: controlar, monitorizar, medir y 
almacenar datos. 
El sistema dispone de un monitor central de control que ofrece una interfaz buque-
puerto y permite una monitorización y control a distancia de la carga, ayudas para el 
atraque y monitorización de fenómenos climáticos.  
Para el atraque, los elementos utilizados son dos punteros láser y una pantalla LED, 
ambos ubicados en el muelle. Los dos punteros láser miden la distancia entre el muelle 
y el buque, y en una pantalla LED, que es visible a una distancia de 300 metros tanto 
de día como de noche, se representan parámetros para facilitar la maniobra de 
atraque (Mampaey.com, 2016b). Los parámetros que aparecen en la pantalla se 
describen mediante dos dígitos y son tres: distancia buque-muelle, velocidad de 
aproximación al muelle y ángulo entre buque y muelle. Tanto la distancia como la 
velocidad de aproximación se dan en proa y en popa del buque, y esto es posible 
debido a que los punteros láser están separados a una cierta distancia entre sí.  
Asimismo, dichos parámetros están disponibles en puerto y en los remolcadores, 
mediante la interfaz SCADA del sistema. 
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Figura 31: Sensores laser y pantalla LED - Fuente: mampaey.com. 
 
En cuanto a las condiciones ambientales, la monitorización comprende tres estaciones 
diferenciadas: estación meteorológica, sensor de corriente y sondas de marea y oleaje. 
En la estación meteorológica se controlan diferentes variables como son la velocidad 
del viento, la dirección del viento, la humedad relativa, la temperatura del aire y la 
presión barométrica. El sensor de corriente o sensor doppler, contiene una brújula que 
determina la velocidad, la dirección y la temperatura de la corriente. Finalmente, para 
monitorizar la marea y el oleaje, se utilizan tres sondas a distinta profundidad, 
mediante las cuales se puede medir el periodo y amplitud de las olas, la marea, y la 
densidad, salinidad y profundidad del agua. 
Por lo que al amarre se refiere, se utilizan unos ganchos en lugar de los norays o 
bolardos tradicionales. Cada unidad puede tener hasta seis ganchos en el caso de 
Mampaey, y cuatro en el caso de Trelleborg. Estos ganchos tienen una movilidad de +/- 
45º en el plano horizontal (en el caso de no tener otro gancho al lado hasta 90º) y de 
+/-20º respecto la línea central en la vertical (Mampaey.com, 2016b). Al ser el número 
de ganchos variable, será variable la capacidad de amarre de cada unidad. Cada 
gancho, el cual solo pueden amarrar un cabo, puede llegar a soportar una carga segura 
de trabajo de 150 toneladas (Trelleborg.com, 2016). Encima de cada unidad, hay un 
cabestrante con motor de jaula de ardilla que se utiliza para recoger el cabo mediante 
la guía.  
Cada gancho es operado de forma individual y la liberación de los mismos puede ser 
mediante control remoto o de forma manual. Para la liberación manual se puede 
utilizar un sistema de palanca que permite una liberación con un mínimo esfuerzo, o 
un botón que se halla en la parte trasera de la unidad. Esta forma de liberación solo es 
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recomendable utilizarla en caso de avería, debido a que para ello se debe estar cerca 
de los ganchos, lo que supone un riesgo de lesiones en caso de rotura de las amarras. 
Para ello, el QRH puede operarse a distancia desde un panel de control ubicado en la 
sala de control del puerto, gracias a la incorporación de un sistema neumático, 
hidráulico o eléctrico. El panel de control puede ser un panel físico con interruptores o 
bien una interfaz gráfica en la pantalla del ordenador. A su vez, la liberación se puede 
hacer de forma individual o simultáneamente. Sin embargo, la única operación que 
puede realizarse a distancia es la de la liberación, ya que para hacer firme el cabo en el 
gancho y para restablecer el gancho a su posición inicial una vez utilizado, es necesario 
un operario. Esto sí, ambas acciones son poco peligrosas; en la primera el cabo aún no 
tienen tensión y en la segunda ya no hay cabo.  
 
   
Figura 32: Operario realizando maniobra para restablecer gancho de amarre - Fuente: mampaey.com. 
 
El Quick Release Hooks, puede funcionar en los entornos más extremos, habiéndose 
diseñado series especiales para dos en concreto: 
 · Soportar temperaturas de hasta -50ºC  
· Operar en terminales de carbón y hierro. En estas terminales se generan 
partículas de polvo que se acumulan sobre el equipo y pueden provocar que 
este se atasque. No obstante, este problema no lo tienen los ganchos de 
amarre debido a que están adecuadamente protegidos. 
Aunque no sea ninguna de las opciones anteriores, el QRH se utiliza bastante en 
terminales de LNG, más concretamente, solo los ganchos de Trelleborg copan el 70% 
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de dicho mercado. Entre las terminales que usan estos ganchos se encuentra la de 
Escobar (Argentina) y la de Dubai (Trelleborg.com, 2016). 
Para la monitorización de la carga se realiza un control de la tensión en las amarras en 
tiempo real. Este hecho, permite actuar con rapidez en caso de sobretensión u holgura 
en las amarras. Para dicha monitorización, se utilizan PLCs que son compatibles con 
plataformas SCADA. Concretamente se utiliza SCADA PCS7 (Mampaey.com, 2016c). 
Con esta interfaz se puede diseñar un sistema de alarmas y conectarse con el sistema 
AIS para tener información general del buque y con un circuito cerrado de cámaras 
para observar el buque y las líneas de amarre. 
El sistema SCADA, permite controlar el buque durante su atraque, proporcionando en 
la pantalla del ordenador los mismos datos que la pantalla LED, además de ver una 
representación del acercamiento al muelle; controlar la tensión de los cabos durante el 
amarre, además de ver en pantalla datos meteorológicos; y controlar la secuencia de 
desamarre mientras se tiene información de las condiciones exteriores. Las tres 
pantallas disponibles de la interfaz se pueden observar a continuación. 
 
 
Figura 33: Interfaz durante el atraque del buque del software ofertado por la empresa Mampaey - 
Fuente: mampaey.com. 
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Figura 34: Interfaz gráfica durante el amarrado del buque del software ofertado por la empresa 
Mampaey - Fuente: mampaey.com. 
 
Figura 35: Interfaz gráfica para el desatraque del buque del software ofertado por la empresa 
Mampaey - Fuente: mampaey.com. 
 
El sistema de amarre QRH se puede instalar en muelles ya existentes. El período de 
inoperatividad del puerto no será mayor de doce semanas, tiempo en que se hará la 
instalación y las pruebas pertinentes. Con esta rápida instalación se pretenden reducir 
los costes y la inactividad del puerto. 
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Figura 36: Diferentes sistemas Quick Release Hook. El sistema de la izquierda dispone de tres ganchos 
de amarre, aunque solo se están utilizando dos. Por otro lado, el sistema de la derecha dispone de dos 
ganchos de amarre y ninguno está siendo utilizado en estos momentos. - Fuente: mampaey.com. 
 
1.4.1. Comparativa de los sistemas automáticos de amarre  
La comparación entre las diferentes propuestas para remplazar el sistema de amarre 
tradicional se ha enfocado en seis puntos, los cuales se enumeran a continuación: 
 i) Uso de cabos 
 ii) Control a tiempo real de la carga 
 iii) Automatización 
 iv) Control remoto 
v) Uso de sistema SCADA 
vi) Posibilidad de uso en cualquier buque 
Uno de los principales problemas del sistema de amarre tradicional es el número de 
accidentes y lesiones en los operarios debido al uso de cabos. Para ello, tres de las seis 
propuestas han eliminado el uso de cabo para reducir de esta forma la probabilidad de 
sufrir accidentes durante las operaciones de amarre del buque. Estos tres sistemas 
sustituyen las amarras por brazos metálicos, fuerzas magnéticas o sistemas de vacío 
para garantizar un amarre seguro. 
Sin embargo, para prevenir el problema de los accidentes hay más de una solución 
posible, y no se reduce solo a eliminar el uso de las amarras. Una de estas soluciones 
es controlar en tiempo real la tensión o carga que soporta cada punto de amarre, es 
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decir, monitorizar la carga. Esta característica la poseen todas las alternativas a 
excepción del bolardo semiautomático. 
Otra de las innovaciones de los sistemas modernos respecto al sistema tradicional es el 
uso de sistemas automáticos. Aunque los sistemas automáticos no tienen la misma 
importancia ni la misma función en todos los sistemas, todos tienen un proceso 
automatizado. El menos complejo es el del sistema hidráulico Shoretension que 
solamente avisa en caso de que se supere la carga permitida, y el más complejo es el 
del sistema magnético docklock, que reposiciona los brazos para tener en todo 
momento la posición óptima. Mediante la automatización, se reducen las tareas a 
realizar por parte de los operarios, hecho que los aleja de las zonas de peligro. 
El control remoto, permite operar a distancia el sistema durante su funcionamiento. 
Esto es posible en los seis sistemas de amarre estudiados. En algunos, solo es posible el 
control de cargas, como es el caso del sistema hidráulico de Shoretension, y otros, 
permiten realizar todas las operaciones a través de la pantalla de un ordenador. La 
implementación de un sistema SCADA, está bastante ligada a la automatización y al 
control a distancia de los procesos. El sistema SCADA, no solo permite controlar 
procesos de forma automática a través de un ordenador, sino que además se pueden 
supervisar todas las tareas a tiempo real. Por lo tanto, mediante este software, se 
puede actuar ante fallos en los procesos que en teoría están programados para que 
realicen una tarea de forma adecuada. Es por este motivo, que el software SCADA se 
hace indispensable para el control y automatización de procesos en el futuro. Los tres 
sistemas que no lo poseen son los que más se parecen a un complemento del sistema 
tradicional en lugar de un sistema de substitución. 
Finalmente, no todos los procesos son útiles para todos los buques. El caso más claro 
es el del vagón metálico, debido a que para que un buque pueda usar dicho amarre 
debe tener dos puntos de amarre en el lateral del casco. Además la distancia 
longitudinal entre los dos puntos de amarre del buque, debe coincidir con la distancia 
entre los dos vagones de amarre que hay en puerto. Los otros métodos se pueden 
utilizar para diferentes esloras de buques, pero al igual que el sistema tradicional, 
aunque solo se necesiten seis bolardos para amarrar, se deben instalar más para que 
se pueda hacer frente a esloras más variables. En el caso de los sistemas de vacío y 
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magnético, el casco debe ser plano en el lateral para que se puedan adherir los brazos, 
requisito que cumplen la mayoría de buques. 
 
Tabla 4: Comparativa de los sistemas de amarre estudiados. 
 
Shoretension 
Bolardo 
semiautomático 
Vagón 
metálico 
Sistema 
por vacío 
Sistema 
magnético 
Ganchos de 
amarre 
Uso de cabos Si Si No No No Si 
Monitorización 
de la carga 
Si No Si Si Si Si 
Automatización 
de procesos 
Bajo Bajo Bajo Alto Alto Bajo 
Control a 
distancia 
No Bajo Alto Alto Alto Medio 
Implementación 
SCADA 
No No No Si Si Si 
Uso para todos 
los buques 
Si Si No Si Si Si 
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CAPÍTULO 2. MANIOBRA DE 
DESATRAQUE 
 
2.1. Fuerzas que intervienen durante el desatraque 
Para reducir las cargas recibidas por el buque durante su estancia en puerto, los 
muelles se orientan en función de las fuerzas predominantes en el lugar geográfico del 
puerto. Como norma general, los muelles se deben diseñar para que los buques 
queden orientados en su sentido proa-popa con los vientos predominantes o reinantes 
con una separación no mayor a 30º, entendiendo como vientos predominantes los 
más frecuentes y no los de mayor intensidad. A su vez, la disposición del muelle deberá 
estar orientada con las corrientes predominantes. En este caso la orientación del 
muelle no debe separarse más de 15º grados de la dirección de las corrientes 
predominantes en puerto (Juanola, 2011). Es posible que no puedan cumplirse ambos 
requisitos sobre la orientación, y en dichos casos debe primar la orientación de la 
corriente debido a que esta es más perjudicial.  
En zonas protegidas, como en los puertos y los muelles, el oleaje pierde fuerza. Debido 
a ello, las cargas más influyentes sobre el buque son las producidas por el viento y la 
corriente. Las fuerzas estáticas producidas por estos dos fenómenos se pueden 
descomponer en una fuerza longitudinal, una fuerza lateral y un momento, todas ellas 
aplicados al centro de gravedad del buque. Es por ello, que los muelles se diseñan solo 
teniendo en cuenta el viento y la corriente. No para condiciones extremas, sino para 
las dos condiciones que se exponen a continuación (Montenegro, 2006): 
 a) Viento de 60 nudos más corriente por el través de 0,75 nudos. 
 b) Viento de 60 nudos más corriente por proa o poa de 3 nudos. 
Las fuerzas del viento y la corriente, son proporcionales al cuadrado de la velocidad de 
cada fenómeno respectivamente. Además, hay otros parámetros que pueden 
incrementar notablemente la fuerza producida por el viento y la corriente más allá de 
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su propia velocidad. En el caso del viento, su velocidad aumenta a medida que 
aumenta la altura sobre el nivel del mar, por lo que el francobordo del buque adquiere 
una gran importancia a la hora de calcular la fuerza generada por el viento. Este efecto 
del incremento de velocidad se puede explicar mediante las ecuaciones de Navier 
Stokes que son aplicables para un fluido newtoniano, incompresible y con velocidad 
constante: 
 
 Velocidad 
 Presión en el eje horizontal 
 Viscosidad 
 Altura desde cero a U 
 Altura de cualquier punto  
 Velocidad en el punto más alto 
 
 
Figura 37: Representación gráfica de la ecuación de Navier Stokes para explicar cómo incrementa la 
velocidad a mayor altura. 
 
El viento se produce debido a que el sol calienta la tierra de forma heterogénea 
generando zonas de altas y de bajas presiones. El aire se desplaza de zonas de altas 
presionas a zonas de bajas presiones. La velocidad del viento puede medirse con un 
anemómetro y la dirección con una veleta. Para poder calcular la fuerza que ejerce el 
viento sobre el buque se deben tener en consideración una serie de parámetros del 
buque como son las dimensiones de la superestructura, el francobordo, calado y el 
asiento. El calado es importante, debido a que a mayor calado, el agua ofrecerá una 
mayor resistencia a la fuerza generada por el viento (Puertos Estado, 2000). La fuerza 
del viento, que normalmente lleva el buque a sotavento, se puede descomponer en 
tres componentes: 
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· Una componente en sentido longitudinal que, dependiendo del ángulo de 
incidencia, hará avanzar o retroceder el buque. 
 · Una componente transversal que desplaza el buque en el sentido de deriva. 
 · Un momento que gira el buque sobre el eje vertical. 
Para calcular dicha fuerza se pueden utilizar las cálculos de Harbour Pilotae and 
Handling and Mooring of Ships de Richard A.B. Ardley de 1988, o los cálculos de 
Gregory P Tsinker (1995) junto con los cálculos de la NFEC de 1986 (Naval Facilities 
Engineering Command) (Da Costa, 2006). 
En el caso de la corriente, el calado bajo quilla es el parámetro que puede incrementar 
la fuerza de la corriente. Esto es debido a que si el calado bajo quilla es pequeño, el 
agua deberá aumentar su velocidad para pasar por una sección más reducida. Este 
hecho se puede explicar mediante la ecuación de conservación de masa: 
 
 
Al ser un mismo fluido la densidad es constante, por lo tanto: 
 
Con esta relación se demuestra que si disminuye la sección por donde debe circular el 
agua, deberá aumentar la velocidad del fluido. Este fenómeno se puede agravar si la 
corriente viene por el través de la embarcación, ya que además de aumentar la 
velocidad del agua que pasa por debajo de la embarcación, el agua chocará contra el 
lateral del buque empujándolo hacia el muelle. En cambio, si viene por proa o por 
popa, la superficie empujada es menor (Montenegro, 2006). 
 
 
Figura 38: Incremento de la fuerza debido a la corriente al disminuir el calado bajo quilla – Fuente: 
Mauricio Javier Montenegro Álvarez. Maniobras de buques mercantes y su aplicación en la marina 
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mercante nacional. Tesis para optar al Título de Ingeniero Naval. Profesor Roberto Casanova Esparza. 
Valdivia, Chile. 2006. 
 
Las corrientes son generadas debido al movimiento de masas de agua de diferentes 
densidades. Para buques muy grandes, puede ser que la corriente no actúe por igual 
en toda la eslora del buque (Martínez, 2005). No obstante, la carga generada por la 
corriente se puede simplificar en una carga puntual en el centro de gravedad del 
buque, que se puede descomponer en tres factores: 
 · Una fuerza longitudinal, que tiene en cuenta las acciones de presión y fricción. 
· Una fuerza transversal como resultado de la suma de las fuerzas producidas 
por la presión y por la fricción. 
· Un momento producido por la excentricidad de los puntos donde se producen 
las fuerzas de presión respecto el centro de gravedad del buque. 
Debido a que la densidad media del agua es mucho mayor a la densidad del aire, para 
una misma velocidad la fuerza de la corriente es mucho mayor a la fuerza generada 
por el viento (Puertos Estado, 2000). Para el cálculo de la corriente se utiliza el método 
de Unified Facilities Criteria (UFC, 2005). 
 
Tabla 5: Clasificación de riesgo de la corriente y el viento según se velocidad - Fuente: International 
Code Council. 
Riesgo Viento (nudos) Corriente (nudos) 
Alto > 50 > 1,5 
Medio 30 - 50 1,0 - 1, 5 
Bajo <30 < 1,0 
 
 
2.2. Maniobras de desatraque en función de la dirección de la carga 
externa 
Como se ha visto con anterioridad, los fenómenos que más actúan sobre el buque 
cuando este está atracado son la corriente y el viento. Por ende, ambos serán los que 
determinarán si la maniobra de desatraque se realiza de una manera u otra. Hay que 
tener en cuenta que la operación de desatraque no solo consiste en largar cabos, ya 
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que desde el buque también se realizan una serie de maniobras como poner el motor 
avante o atrás, y jugar con la orientación del timón. 
En el desatraque, no todos los buques se comportan de la misma forma, ya que la 
maniobra está influenciada por las propias características del buque. Entre estas 
características se encuentran las superficies de obra muerta y obra viva, y las formas 
de la carena del buque. Las dos últimas hacen que la corriente tenga una mayor o 
menor influencia, y la primera da mayor o menor transcendencia al efecto del viento. 
No obstante, se pueden establecer unos criterios generales para elegir la maniobra 
adecuada en función de las condiciones ambientales. 
Como norma general, la amarra que soporte la mayor tensión, la que se opone a la 
dirección de la corriente o viento, será la última en ser largada. A su vez, suele ser 
habitual largar primero todas las estachas de proa o de proa, para que un extremo del 
buque se pueda separar del muelle mientras el otro extremo aún está amarrado. 
Debido a que los fenómenos climáticos pueden provenir de más de una dirección, hay 
más de una maniobra posible, las cuales se detallan a continuación mediante las 
secuencias de desamarre de cabos (Montenegro, 2006; Alcazar, 2005; Systems, 2013; 
Kariger, 2011; YouTube, 2016). 
2.2.1. Viento o corriente por las puntas 
Debido a que el buque puede atracar por ambos lados, no se puede generalizar en 
función de la dirección del viento si el desatraque será por proa o por popa. Esto es 
debido a que para una misma condición de viento y corriente, el buque puede estar 
atracado en una orientación o en otra, es decir, puede ser que sea la popa la que está 
orientada hacia el viento o que sea la proa, tal y como se puede observar en la figura 
39. 
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Figura 39: Diferente orientación del amarre del buque para una misma condición de viento y 
corriente. 
 
Sin embargo, el orden de liberación de los bolardos será idéntico, solo cambiará el 
nombre de las amarras debido a que este se designa en función de la orientación del 
buque. En la condición descrita con anterioridad, las amarras que más sufren son las 
que se hacen firmes en los bolardos número 1 y número 4, largo y esprín 
respectivamente. En el caso del buque A, el largo es de proa y el esprín de popa, y en el 
caso del buque B, el esprín de proa y el largo de popa. Debido a ello, para definir la 
secuencia de desamarre se utilizarán los números en lugar de especificar si la amarra 
es de proa o es de popa, ya que esto depende de la orientación del buque. 
 1. Se largan el largo del bolardo 6, y el través del bolardo 5. 
2. Se larga el esprín del bolardo 4 y se empieza a separar la cabeza que no 
recibe directamente la carga de las condiciones externas. Para ello, se puede 
utilizar el motor poniendo el timón a banda en el caso de que sea necesario. 
3. Se largan las amarras  través y esprín de los bolardos 3 y 2 respectivamente, 
continuando con el proceso de alejar una de las cabezas del muelle. 
4. Finalmente, cuando el buque ya tenga cierta separación del muelle en el 
extremo opuesto a la carga, formando un ángulo cercano a los 25º-30ª con 
este, se larga la última amarra, el largo del bolardo 1. A partir de aquí, el buque 
ya puede hacer las maniobras pertinentes para salir del puerto. 
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Figura 40: Representación cronológica de la maniobra de desamarre realizada cuando la carga sufrida 
es por la cabeza oeste o del mar hacia el muelle. 
 
Lo mismo ocurre cuando la carga de viento y corriente viene por la otra dirección, 
primero se libera la cabeza opuesta a dicha carga. Para entenderlo mejor, se ha 
utilizado la misma nomenclatura de los bolardos, es decir de izquierda a derecha. En la 
realidad, ocurre algo similar, ya que en los puertos se numeran los bolardos con 
números y estos no cambian indistintamente de la orientación en la que atraque el 
buque o de si los utiliza para el amarre o no. 
En esta condición, los cabos o cables que más sufren son el largo del bolardo número 
6, que en el buque A es un largo de proa y en el buque B un largo de popa; y el través 
del bolardo número 3, que en un caso es de proa y en el otro de popa. La secuencia 
idónea para realizar la maniobra es la siguiente: 
 1. Se liberan el largo y el través de los bolardos 1 y 2 respectivamente. 
2. Se larga el esprín del bolardo número 3. Acto seguido se empiezan a realizar 
las maniobras pertinentes para alejar la cabeza que estaba amarrada en los 
bolardos 1,2 y 3 del muelle.  
3. Se liberan el través y el esprín de la cabeza que sufre la carga, es decir, las 
amarras firmes en los bolardos 4 y 5. Una vez liberadas dichas amarras se sigue 
separando el buque del muelle. 
4. Finalmente, cuando el buque ya tenga cierta separación del muelle en el 
extremo completamente libre, formando un ángulo cercano a los 25º-30º con 
este, se larga la última amarra, el largo del bolardo 6. A partir de aquí el buque 
ya puede hacer las maniobras pertinentes para salir del puerto. 
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Figura 41: Representación cronológica de la maniobra de desamarre realizada cuando la carga sufrida 
es por la punta del este. 
 
2.2.2. Viento perpendicular desde el muelle 
Cuando se dan las circunstancias que la corriente es despreciable, y que el viento viene 
desde el muelle, se puede realizar la maniobra más sencilla. Las estachas que más 
sufren en esta situación son los traveses, cuya función consiste en que el buque no se 
separe del muelle y es lo que pretende la fuerza generada por el viento. El orden de 
liberación de cabos es el que precede y es igual indistintamente de la orientación del 
buque: 
 1. Se liberan los esprines de proa y de popa 
2. Se largan, sin soltar, los largos y los travesees. De esta forma el viento 
empuja el buque hacia el interior del puerto sin necesidad de tener que utilizar 
la planta propulsora.  
 3. Se sueltan los travesees y se siguen soltando los largos.  
4. Por último se liberan los largos, que se han dejado para lo último para tener 
cierto control sobre el movimiento longitudinal del buque. 
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Figura 42: Representación cronológica de la maniobra de desamarre realizada cuando la carga sufrida 
es desde el muelle. 
 
2.2.3. Viento o corriente perpendicular al buque con dirección hacia el 
muelle 
En la condición que la carga dominante empuje el buque hacia el muelle, la parte del 
amarre que más sufre, son las defensas del puerto. En este caso se opta por realizar 
una de las maniobras que se realiza cuando la carga viene por la cabeza del buque. No 
obstante, en esta condición la operación es más complicada ya que en todo momento 
la carga del viento o de la corriente se opondrá de manera casi perpendicular al 
movimiento que hará el buque para separarse del muelle. 
2.2.4. Puertos especiales  
En algunos puertos no se suelen utilizar las condiciones meteorológicas para 
determinar la maniobra de desatraque que se va a seguir. Esto es debido a la 
geometría y dimensiones del puerto que hacen que una maniobra de desatraque 
concreta sea la más adecuada independientemente de la dirección de viento y 
corriente. Uno de los motivos que pueden llevar a priorizar una maniobra es la de 
facilitar la maniobra de salida de puerto una vez el buque ya está desamarrado. Un 
ejemplo de ello serían los puertos estrechos en que si se saliera por la popa, sería difícil 
revirar 180º para orientar el buque hacia la salida del puerto. Para demostrar este 
hecho se han presentado una serie de puertos españoles que cumplen estas 
condiciones. Es el caso de algunos muelles del puerto de Palma de Mallorca, del puerto 
de Mahón y del puerto de Valencia, para un buque de 140 metros de eslora y 18 
metros de manga (Diez, 2013). 
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En el caso del puerto de Palma de Mallorca el muelle analizado es el muelle adosado. 
Tal y como se observa en la figura 43 los vientos predominantes vienen desde el 
muelle, por lo que la maniobra más adecuada teóricamente sería la de separarse 
paralelamente del muelle utilizando la fuerza del viento. No obstante, si se utilizara 
dicha maniobra, una vez que el buque se hubiera alejado del muelle, tendría poco 
espacio de maniobra para revirar 180º para poner la proa hacia la salida. Este es el 
motivo por el que se pivota sobre la proa para, con máquina atrás, quedar orientados 
hacia la salida del muelle.  
Sin embargo, habría opciones de utilizar la maniobra de desatraque en función de la 
dirección del viento. Para ello, el buque debería estar atracado en la dirección opuesta, 
es decir, la proa hacia el SW. 
 
 
Figura 43: Maniobra de desatraque en el puerto de Palma de Mallorca, muelle adosado - Fuente: 
Alejandro Diez Fernández. Maniobras de puerto de los buques Don Pedro y don Fernando. Proyecto 
para la obtención del título de Piloto de la Marina Mercante. 
 
El puerto de Mahón es uno de los puertos naturales más grandes del mundo tras Pearl 
Harbour y Nueva York entre otros. Tiene una longitud de cinco kilómetros, pero no 
destaca por una gran anchura a lo largo del puerto. Es el caso del muelle Cas Nou, que 
para buques de tamaño considerable es poco viable realizar un reviro. Debido a ello, 
independientemente del viento, se sale por popa con arrancada atrás, hasta que se 
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llega a una zona menos estrecha donde se puede realizar el reviro para poder 
continuar con máquina avante la maniobra de salida. Al igual que en el caso del muelle 
adosado de Palma de Mallorca, si se atracase en el sentido opuesto, no se tendría que 
realizar el reviro en la operación de desatraque. Esto hecho, no limitaría tanto las 
opciones de posibles maniobras de desatraque. No obstante, en este caso, el reviro se 
tendría que realizar durante la operación de atraque. 
 
 
Figura 44: Representación de maniobra de desatraque en el muelle Cas Nou del puerto de Mahón - 
Fuente: Alejandro Diez Fernández. Maniobras de puerto de los buques Don Pedro y don Fernando. 
Proyecto para la obtención del título de Piloto de la Marina Mercante. 
 
Finalmente, en el caso del puerto de Valencia, las limitaciones vienen dadas por su 
geometría cuadrada, lo que solo permite una dirección de salida, hacia el interior del 
agua. Tanto para el muelle transversal de levante como el muelle transversal de 
poniente, la cabeza de la parte interna es la primera en ser desamarrada. 
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Figura 45: Maniobra de desatraque en los muelles transversales de poniente y de levante del puerto 
de Valencia - Fuente: Alejandro Diez Fernández. Maniobras de puerto de los buques Don Pedro y don 
Fernando. Proyecto para la obtención del título de Piloto de la Marina Mercante. 
 
De todas formas, se debe remarcar que esta priorización de la maniobra según 
criterios diferentes a los de la dirección de viento y corriente no afecta a todo el puerto 
de Valencia, a todo el puerto de Palma ni a todo el puerto de Mahón. Esto solo es para 
los muelles analizados para un buque concreto. Es decir, se debe analizar cada caso y 
ver si hay limitaciones físicas para realizar el desatraque. 
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CAPÍTULO 3. SISTEMA DISEÑADO. 
FASE PRELIMINAR 
 
Para diseñar un sistema de amarre que substituyera el sistema de amarre tradicional 
se ha decidido partir de un sistema ya creado y aportarle ciertas mejoras. Estas 
mejoras son: dotar de movimiento a los bolardos, y automatizar dicho movimiento, y 
automatizar la secuencia de desatraque. Concretamente, se ha decidido que la base 
del sistema a diseñar fuera el sistema de amarre Quick Release Hook. El motivo de esta 
elección ha sido que mediante este sistema, se podía incorporar cierto grado de 
automatización, tarea prácticamente imposible en sistemas como el sistema de 
Shoretension. Además, entre los sistemas candidatos, había sistemas que no eran 
generalizables para todos los buques, como el caso del vagón metálico, que dependía 
de que el buque tuviera incorporado en su casco un sistema de fijación.  
Respecto a los sistemas de vacío o adhesión magnética, los cuales parecen más 
innovadores y eliminan por completo el problema de lesiones debido a los amarres, el 
hecho que ha determinado que fuesen descartados como opción elegida, ha sido la 
operación de desamarre. Dicho de otra manera, mediante los ganchos de liberación 
rápida es posible automatizar el desamarre, debido a que permiten la separación del 
buque del muelle, por uno de sus extremos. Esto no es posible si el buque está 
adherido al muelle mediante un sistema que no permita que el buque tenga cierto 
ángulo con el muelle. 
Una vez elegido el sistema de partida para generar un sistema de amarre 
automatizado, se ha decidido que el proceso de diseño sería la espiral de diseño. Esto 
es debido a que como todo proyecto complejo de ingeniería, el proyecto será un 
proceso cíclico e iterativo. Por lo tanto, a partir de la base que representa el sistema ya 
existente de los ganchos de liberación rápida se evolucionará en distintas etapas hasta 
alcanzar la configuración definitiva. 
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3.1. Interfaz de usuario (HMI) 
En la interfaz de usuario original presentada por la empresa Mampaey, se pueden 
diferenciar claramente tres pantallas o interfaces, una para cada maniobra de la 
operación de amarre. Estas tres maniobras son: atraque, amarre y desatraque. 
3.1.1. Interfaz de atraque 
Probablemente, esta interfaz es prescindible para el presente proyecto debido a varios 
motivos. Por una parte, no aporta ninguna innovación técnica, ni es una herramienta 
para la seguridad de las personas y el medio ambiente. Por otra parte, no se 
automatiza ningún sistema, solo hay una monitorización de información. Su función se 
basa en informar al piloto o práctico del buque de diferentes parámetros para facilitar 
el atraque. Estos datos son la distancia al puerto, la velocidad de acercamiento, y el 
ángulo del buque respecto al muelle. 
Interfaz gráfica 
Esta parte del programa no permitiría realizar correcciones de control desde el 
ordenador, debido a que solo es una representación del atraque a tiempo real.  
 
 
Figura 46: Interfaz gráfica de la operación de atraque. 
 
Siguiendo la numeración de la figura anterior, se procede a explicar al detalle el 
funcionamiento de esta subparte del software. En el número uno, se halla el buque en 
cuestión, el cual se movería hacia el muelle de la misma manera que lo haría el buque 
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real en el puerto. Es decir, se movería a la misma velocidad y con el mismo ángulo, solo 
que lo haría a escala para que pudiera ser representado en la pantalla del ordenador. 
En la parte superior de la pantalla, en el recuadro número dos, aparecerían los valores 
de los parámetros ambientales más importantes; la velocidad y la dirección del viento 
y de la corriente. Finalmente, en la parte inferior de la pantalla, en el recuadro número 
tres, se podrían observar los cinco parámetros de ayuda al atraque de los que dispone 
el piloto del buque. Estos parámetros son: 
 · Distancia entre la proa del buque y el muelle 
 · Distancia entre la popa del buque y el muelle 
 · Velocidad de acercamiento de la proa del buque 
 · Velocidad de acercamiento de la popa del buque 
 · Ángulo del buque respecto al muelle  
Equipo necesario 
Para que esta interfaz pueda operar, sólo son necesarios dos punteros láser que midan 
la distancia entre el buque y el muelle. Estos punteros láser se colocarán separados de 
tal manera que permitan medir la distancia en popa y en proa del buque. A partir de 
los datos de distancia y de un reloj, se podrá saber la velocidad de acercamiento. En el 
caso del ángulo respecto al muelle, se utilizarán los valores de distancia junto con  
relaciones trigonométricas. 
 
 
Figura 47: Representación del cálculo del ángulo formado entre buque y muelle durante la operación 
de atraque. 
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 Distancia entre los dos punteros láser 
 Distancia del muelle a la popa del buque 
 Distancia del muelle a la proa del buque 
3.1.2. Interfaz de amarre 
Esta interfaz sería la utilizada para controlar en tiempo real la tensión de todas y cada 
una de las amarras que trabajan durante el amarre. Este sistema, no contribuye a 
realizar un plan de amarras, sino que su función se basa en dar a conocer en todo 
momento la tensión de las amarras y avisar en caso de que el valor de dicha tensión se 
acerque o supere la tensión máxima de trabajo. Con la información proporcionada, los 
operarios podrán variar la configuración del sistema de amarras antes de que estas 
rompan y supongan un peligro para la seguridad de las personas. 
Para que esto sea posible, se debe tener en cuenta que no todas las amarras 
disponibles en el mercado están fabricadas del mismo material y con el mismo 
procedimiento, por lo que no todas tendrán las mismas prestaciones. Debido a esto, se 
deberá introducir en cada ocasión el valor de la tensión máxima de trabajo de los 
cabos o cables utilizados. Estos datos se deberán poder introducir de forma general, o 
de forma individual para cada uno de los cabos en el caso de que se utilice un amarre 
mixto o con diferentes tipologías de cabos. 
Interfaz gráfica 
La estructura de la segunda pantalla del software presenta ciertas similitudes con la 
primera, debido a que las tres pantallas comparten el mismo patrón respecto al 
diseño. En todas ellas aparece el buque en una parte central, en la parte inferior 
aparecen datos propios de la operación, y en la parte superior datos sobre parámetros 
ambientales.  
En este caso, en la parte inferior (punto 1 de la figura 48), aparecerá la tensión de cada 
uno de los ganchos de amarre. Para ello se representan todos los grupos de amarre 
que hay en el buque, y cada unidad se subdivide en el número de ganchos de los que 
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dispone la unidad. Es por esto, que el programa deberá adaptarse a cada puerto en el 
que se instale, ya que no todos disponen del mismo número de ganchos de amarre y 
estos no están distribuidos de la misma manera. Para facilitar la lectura de los datos, se 
utilizan los colores, facilitando de esta manera una actuación rápida. De esta forma se 
pueden definir cinco estados de los ganchos, con sus respectivos colores: 
 i) Gancho no utilizado (blanco) 
 ii) Gancho con tensión correcta (verde) 
 iii) Gancho con tensión alta (rojo)  
iv) Gancho con tensión muy alta, superior a la carga máxima de trabajo (rojo 
intermitente, con alarma sonora) 
 v) Gancho con tensión baja (amarillo) 
En referencia a los parámetros ambientales, en esta pantalla se tendrán dos tipos, los 
que pueden ser perjudiciales para los cabos (radiación ultravioleta, temperatura y 
humedad) y los que miden la velocidad y dirección de la corriente y el viento. 
 
 
Figura 48: Interfaz gráfica de la operación de amarre. 
 
Equipo  
Esta interfaz necesita de más elementos de control para ser operativa, lo que supone 
más entradas al sistema. Además, al tener que controlarse cada gancho por separado, 
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el número de dispositivos será proporcional al tamaño de los buques que puede 
albergar el muelle. Estos elementos son: 
· Galgas extensiométricas para medir la tensión. Se necesitará una por cada 
gancho de amarre. 
· Sensores ambientales para cuantificar factores que puedan afectar a las 
amarras, como la humedad, la temperatura y la radiación solar. 
· Cámaras de videovigilancia para tener un mayor control de las unidades de 
amarre. Cada unidad de amare puede tener varios ganchos de amarre. 
· Anemómetro, veleta y sensor doppler para medir dirección y velocidad de 
viento y corriente. Estos datos serán útiles para saber si el estado de las 
tensiones se asemeja al esperado debido a la meteorología del momento. 
3.1.3. Interfaz de desatraque 
El desatraque, es posiblemente la maniobra en la cual se pueden introducir un mayor 
número de innovaciones o en la cual las innovaciones introducidas pueden tener un 
mayor impacto. Esto es debido a que en el sistema de liberación rápida de ganchos el 
desatraque se realiza de forma remota por un operario desde el puente de puerto. Por 
lo tanto, dicha operación no está automatizada pero podría ser automatizada debido a 
que se cumplen ciertos patrones durante el desatraque, tal y como se ha visto con 
anterioridad en la presente memoria.  
Interfaz gráfica 
La interfaz de la operación de desatraque no se alejará de las líneas generales 
marcadas por las otras interfaces. Sin embargo, permitirá una mayor actuación por 
parte del operario que controla dicha maniobra desde el ordenador. La figura 49 
muestra la distribución de dicha interfaz. Podrá observarse a la izquierda la secuencia 
que decide realizar el software a partir de su programación, y en caso de creer que no 
es la correcta podrá cancelar esta operación y realizar el desamarre soltando los 
ganchos de manera manual desde el ordenador. Esto permitirá al programa tener una 
mayor flexibilidad, no quedando inoperativo en condiciones extremas no previstas en 
su diseño. Para facilitar el control del operario, se le facilitarán los datos de viento y 
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corriente (punto 2) y se seguirán utilizando los colores para los ganchos, en este caso  
para indicar qué ganchos ya se han liberado y cuáles no. 
 
 
Figura 49: Interfaz gráfica de la operación de desamarre. 
 
Equipo  
Los sensores que serían necesarios para esta parte del programa son: 
· Punteros láser de medición de distancia. Se utilizarían para saber el ángulo del 
buque, y de esta forma tener más precisión en los diferentes pasos de la 
operación de desatraque. 
 · Veleta y anemómetro para medir la velocidad y la dirección del viento 
 · Sensor doppler para medir la velocidad y la dirección de la corriente 
· Detectores tipo diafragma o sensores de ultrasonido para saber la distancia 
entre el fondo del muelle y el fondo del buque. 
Además, en este caso se deberán tener como salidas del programa, todos los motores 
que actúan sobre los ganchos de amarre, para soltarse cuando corresponda según la 
secuencia seguida. 
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3.2. Controlador lógico programable (PLC) 
3.2.1. Monitorización de la carga 
La monitorización de la carga se puede hacer de varias maneras. La más sencilla es 
medir en tiempo real la tensión mediante un sensor de cada una de las amarras 
utilizadas. No obstante, no todos los buques utilizan las mismas amarras ni todas las 
amarras tienen una misma tensión de trabajo. Debido a ello, aunque para buques de 
un tamaño similar las amarras tendrían una tensión de trabajo parecida, se ha decidido 
monitorizar la carga en función de la carga mínima de rotura (MBL). Es decir, relacionar 
la carga de trabajo a tiempo real con la carga mínima de rotura de la amarra concreta. 
Para ello, se deberá especificar cuál es la MBL de los cabos utilizados cada vez que 
llegue un buque, y en caso de que esta carga no sea homogénea en todos los cabos 
utilizados, se especificara cual es la MBL de cada uno. 
 
Tabla 6: Carga mínima de trabajo para diferentes materiales y diámetros de cabos. El Survitec 
Megaflex está compuesto 50% poliéster y 50% polipropileno de alta tenacidad. Por otra parte, el 
Survitec Nutech Plus está constituido principalmente por polipropileno de alta tenacidad, con hilos 
exteriores de poliéster - Fuente: Catálogo de survitec group, disponible en www.survitecgroup.com 
Diámetro 
(mm) 
MBL (kN) 
Survitec Megaflex Survitec Nutech Plus 
36,0 345,0 204,0 
40,0 417,0 296,0 
44,0 482,0 358,0 
48,0 546,0 422,0 
52,0 630,0 495,0 
56,0 713,0 569,0 
60,0 796,0 647,0 
64,0 886,0 736,0 
68,0 1025,0 829,0 
72,0 1107,0 927,0 
76,0 1315,0 1015,0 
80,0 1448,0 1137,0 
88,0 1719,0 1363,0 
96,0 2014,0 1618,0 
104,0 2308,0 1893,0 
 
Como se puede observar en la tabla anterior, la tensión de rotura de las amarras es 
bastante diversa. No obstante, la mayoría de textos científicos coinciden en que la 
carga de trabajo de las amarras debe oscilar entre el 30-50% de la MBL, aunque 
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algunos aumentan o disminuyen este rango (Villa, 2015; Marí, 1999). De este modo 
podríamos diferenciar 5 estados de las amarras en función de su tensión respecto su 
propia tensión mínima de rotura: 
 · Tensión baja: 0-30% MBL  
· Tensión de trabajo: 30-50% MBL 
 · Tensión alta: 50-65% MBL 
 · Tensión muy alta: 65-120% MBL 
Además de la tensión, los ángulos formados por las amarras no serán exactamente los 
mismos en todos los casos de amarre. Esto es debido a varios factores, como por 
ejemplo que no en todos los puertos tienen la misma separación entre bolardos, por lo 
que un mismo buque variaría los ángulos verticales de sus amarras para distintos 
puertos. En el caso del ángulo horizontal, depende de a qué altura el buque tenga la 
zona de amarre, y de la altura del bolardo respecto del nivel del mar. Estas dos alturas 
pueden variar durante el amarre debido a operaciones de carga y descarga, y debido a 
cambios de marea. De todas formas, existen unos rangos de ángulos para cada tipo de 
amarras, que se cumplen en la mayoría de amarrados. 
 
Tabla 7: Ángulos verticales y horizontales de las distintas amarras utilizadas – Fuentes: Guía para la 
maniobra de un “Pure Car Carrier”; Adam Weintreit y Tomasz Neumann. Sefety of marine. 
 
Ángulo horizontal (º) Ángulo vertical (º) 
Largo proa 26,0 - 55,0 6,8 - 32,0 
Través de proa 40,0 - 88,0 12,6 - 46,0 
Esprín de proa 6,0 - 34,0  20,0 - 23,5 
Esprín de popa 6,0 - 40,0 19,8 - 26,0 
Través de popa 40,0 - 80,0 30,0 - 36,0 
Largo de popa 23,0 - 50,0 7,9 - 32,0 
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Figura 50: Representación grafica del ángulo vertical y el ángulo horizontal entre amarra y bolardo. El 
ángulo beta corresponde al ángulo vertical. El ángulo alfa corresponde al ángulo horizontal – Fuente: 
Ricard Marí Sagarra. Maniobra de los buques. 
 
3.2.2. Automatización movimiento de los bolardos 
En el apartado de amarre se ha optado para dotar de cierto movimiento a los ganchos 
de amarre para aumentar el rango de fuerzas que pueda soportar la amarra sin la 
necesidad de que se deban poner más cabos. Para conseguirlo se usará un sistema 
hidráulico que permitirá que cada unidad de amarre tenga tres posiciones, moviéndolo 
hacia adelante y hacia atrás. La alternativa consistía en un sistema giratorio que 
permitiese recoger o soltar cabo según la tensión de la amarra, pero esta opción no 
era compatible con la liberación remota de los ganchos de amarre. Para que el 
movimiento sea posible, el sistema hidráulico contará con dos pistones hidráulicos, tal 
y como se observa en la figura 51. Uno de ellos lo empujará hacia adelante, en el caso 
de que la tensión sea elevada, y el otro lo alejará del buque, en el caso de que la 
tensión en sea baja.  
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Figura 51: Esquema del sistema hidráulico utilizado para mover el bolardo. 
 
En la figura 51 se puede observar una válvula de control de seis vías y tres estados. En 
el primer estado, el que está accionado en la ilustración, el motor conduce el fluido 
hacia ambos vástagos, propiciando que estos se muevan hacia la derecha. El vástago 
de la izquierda es el que empuja el bolardo, mientras que el otro vástago recula para 
no crear una oposición al movimiento del bolardo. En el segundo estado de la válvula, 
el fluido del sistema hidráulico es recirculado sin pasar por ninguno de los vástagos. 
Este estado es utilizado para mantener la posición de los vástagos cuando no se 
requiere un movimiento del bolardo. El tercer estado, es el inverso al primero, es decir, 
el bolardo se mueve hacia la izquierda. La bomba utilizada será una de desplazamiento 
positivo, y el uso de válvulas  hace referencia al hecho de poder realizar funciones de 
mantenimiento. 
El movimiento de los bolardos permitirá variar de forma automática y remota la 
tensión de las amarras. De este modo, si la tensión se hallase fuera del rango de 
trabajo, se podrían hacer unos pequeños ajustes para que volviese a estar dentro del 
rango admisible. Estos ajustes consistirían en acercar el bolardo que tuviera amarrado 
cabos con tensión elevada, y alejar los que tuvieran una tensión baja. Además, estos 
movimientos también se podrían utilizar para el desamarre, quitando tensión a los 
cabos para que no se soltasen de forma tan repentina y pudieran provocar accidentes. 
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El movimiento del bolardo siempre será en la dirección perpendicular al muelle, 
aunque lo ideal sería que fuese en la dirección de la amarra. No obstante, un mismo 
gancho puede amarrar esprines algunas veces y traveses otras, en función del buque 
recibido. 
 
 
Figura 52: Movimiento ideal de los equipos QRH en función del tipo de amarra. Opción A y opción C 
para largos y esprines en función de la orientación de la embarcación. Opción B para travesees. 
 
 
 
Figura 53: Representación de que un mismo bolardo puede albergar cabos con funciones distintas 
para buques diferentes. El bolardo número tres, en el primer caso tiene esprín de popa, y en el 
segundo caso largo de popa, por lo cual en un caso estaría orientado hacia la izquierda y en el otro 
caso hacia la derecha. 
 
Otras opciones serían que el bolardo pudiese moverse en los dos ejes o que tuviera 
cierta rotación, para que, dependiendo de la dirección de la amarra, el QRH pudiera 
orientarse hacia ella. En ambos casos no sería suficiente con el sistema hidráulico 
anteriormente expuesto, aunque con un sistema hidráulico que permitiese dichos 
movimientos, se tendría una mayor eficiencia para esfuerzos de proa y de popa. 
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Figura 54: Alternativas para el movimiento del sistema QRH para poder variar la tensión de las 
amarras. En la izquierda bolardo con movimiento en dos ejes. En la derecha bolardo que puede rotar 
+/- 45º con movimiento de avante y atrás. 
 
En todas las opciones posibles, juega un papel fundamental cuánto puede moverse el 
bolardo, ya que a mayor movimiento podrá variar más la tensión del cabo. Por otra 
parte, un mismo recorrido puede significar una variación de tensión diferente, debido 
a que esta depende de la longitud y de las propiedades de las amarras. No obstante, 
esta distancia está limitada por el puerto, debido a que dicho espacio no sería 
operable, quitando espacio para transporte y almacenaje de carga. Como valor inicial 
se ha tomado un metro en cada dirección, para evaluar su eficiencia. 
3.2.3. Cálculo de la secuencia de desatraque 
Para poder automatizar la maniobra de desatraque se deben definir tres zonas en los 
360º de la posible dirección de la carga sufrida. Estas tres zonas hacen referencia a las 
tres secuencias de desatraque analizadas con anterioridad. A su vez, se ha considerado 
que si la fuerza que recibe el buque proviene del mar, la maniobra realizada será la 
misma que se realiza cuando la carga viene de la izquierda. 
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Figura 55: Representación de los ángulos por los que debería aplicarse cada maniobra de desamarre. 
Zona azul maniobra 1(carga del oeste). Zona verde maniobra 2 (carga del este). Zona roja maniobra 3 
(carga desde el muelle). 
 
Una  vez definidas las zonas, deben especificarse las secuencias de liberación de los 
ganchos de amarre, teniendo en cuenta, que la liberación de algunos cabos no es solo 
secuencial, sino que se debe cumplir que el buque este con cierto ángulo respecto al 
muelle. Para que esto sea posible, se utilizan los medidores láser. Además, en algunos 
pasos de la maniobra, se necesita colaboración por parte de la sala de máquinas del 
buque, por lo que estos deben saber cómo se está procediendo desde puerto. 
Por otra parte, se debe calcular en cada desatraque cual es la carga dominante, debido 
a que no tiene por qué coincidir la dirección de la corriente y la del viento. Una vez 
definida la dirección de la carga, se conoce en cuál de las tres zonas está y  qué 
procedimiento corresponde. Este cálculo no es necesario en muelles que sus 
dimensiones y geometría reduzcan las posibles maniobras de desatraque a solo una. 
En este caso, la automatización es más sencilla, ya que no debe calcularse previamente 
cual de las opciones se elige. También es posible que haya una opción que sea 
bastante más fácil de realizar que las otras. En este caso, si el viento o la corriente 
tienen baja intensidad, se podría obviar la dirección de estos y realizar la maniobra 
más sencilla. Por lo tanto, de forma general debe analizarse cada muelle en función de 
los buques que lo frecuentan para adaptar el sistema a cada caso concreto. 
Para calcular la dirección de la carga dominante se analizan la corriente y el viento, 
para determinar cual tiene mayor repercusión en cada caso concreto. Una posible 
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opción es calcular las dos fuerzas descomponiéndolas en los ejes longitudinales y 
transversales, para poder sumarles y obtener la resultante de la carga que sufre el 
buque. No obstante, se necesitan bastantes datos, cálculos y tablas empíricas del 
buque para obtener el resultado, por lo que sería más eficiente que el patrón decidiera 
a partir de su experiencia y los datos de viento y corriente. 
Para hacer posible el desatraque de forma automática, estableciendo una secuencia de 
largar amarras, probablemente es suficiente tener una resultante de ambas fuerzas de 
forma aproximada, ya que no importa cuál es la carga sufrida, y la dirección puede 
tener un pequeño error ya que solo hay tres opciones de desatraque para los 360º que 
puede tener la dirección del viento. No obstante, estas dos fuerzas no tienen la misma 
influencia sobre el buque, ni cada una de ellas tiene la misma importancia para todos 
los buques. Es por ello que se debe analizar cada caso de manera individual, teniendo 
en cuenta que las variables que influirán en la decisión de cuál es la maniobra de 
desatraque elegida son varias: 
· Relación puntal/calado que depende de cada buque y serviría para saber 
aproximadamente cuanta superficie está expuesta a la corriente, y cuanta 
superficie está expuesta al viento. 
· Distancia entre el fondo del agua y la quilla del buque, debido a que si la 
distancia es pequeña el efecto de la corriente se ve incrementado. Este dato se 
podría intentar medir con un sensor en el fondo del muelle. 
· Relación empírica entre el efecto creado por la corriente y el efecto creado 
por el viento. Es decir, a cuanto equivale la fuerza producido por x nudos de 
viento, en relación a la fuerza producida por y nudos de corriente. 
Para lograr el objetivo de automatizar el desatraque, el primer paso consiste en 
descomponer las dos fuerzas actuantes en dos ejes. Esto permite poder sumarlas y 
posteriormente hacer una composición, dando como resultado final la dirección de la 
fuerza que actúa sobre el buque. Ya con esta dirección definida puede saberse cuál es 
la maniobra de desatraque a utilizar. Los ejes se definen según las coordenadas 
cartesianas, donde el eje X corresponde a la orientación del muelle y el eje Y a su 
perpendicular en el plano horizontal. La orientación del eje X es de popa a proa. 
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Figura 56: Orientación de los ejes de coordenadas de las fuerzas exteriores. 
 
Por otra parte, se debe tener una relación entre el viento y la corriente. Es sabido, que 
un nudo de viento no tiene las mismas consecuencias que un nudo de corriente. Esto 
es, básicamente debido a que la densidad del agua es mayor a la densidad del viento, 
por lo cual, la fuerza producida por el agua, es mayor a la fuerza producida por el 
viento. Para hallar una relación se ha optado por hacer uso de las condiciones para las 
que se diseñan las terminales portuarias. Estos datos se han contrastado y verificado 
con los valores de la clasificación de riesgo de la corriente y del viento según su 
velocidad, realizada por el International Code Council (Montenegro, 2006; Council, 
2005). 
Como solo se necesita saber el ángulo de forma aproximada, con un error asumible de 
más/menos cinco grados, se relaciona la velocidad de ambas fuerzas, debido a que 
estos datos se obtienen de forma directa mediante los sensores.  
En el eje X, las condiciones de diseño son 3 nudos de corriente y 60 nudos de viento, 
por lo cual en este eje, un nudo de corriente equivale a veinte nudos de viento. Por lo 
que se refiere al eje Y, la condición de diseño del viento no varía, pero si lo hace la de 
la corriente, debido a que si viene de costado es mucho más perjudicial. Esto hace, que 
la condición de diseño de corriente sea de 0,75 nudos, por lo que se ha establecido 
que un nudo de corriente equivalga a sesenta nudos de viento en este eje. 
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3.2.3.1. Factor de la corriente 
En el caso de la corriente hay un factor que puede agravar los efectos producidos por 
esta. Es el caso del calado bajo quilla, lo que puede hacer aumentar la velocidad de la 
corriente por su paso debajo del casco. Para cuantificar este fenómeno se ha utilizado 
unas relaciones entre calado del buque y profundidad total (Montenegro, 2006). 
 
Tabla 8: Relación aproximada de la influencia que tiene el calado bajo quilla para la fuerza de la 
corriente. 
Calado/Profundidad Agravamiento del fenómeno 
83,33% x1 
66,67% x1,8 
33,33% x3,0 
16,67% x4,0 
 
 
Figura 57: Relación aproximada de la influencia que tiene el calado bajo quilla para la fuerza de la 
corriente. 
 
Mediante la figura y la tabla anterior, se obtiene una relación numérica entre el calado 
del buque y el incremento del efecto de la corriente. El  factor calculado, se debe 
multiplicar a los nudos de corriente. 
 
3.2.3.2. Factor del viento 
Se debe contemplar que no todos los buques se ven afectados de la misma forma por 
el viento. El factor principal que determina cuanto afecta el viento es la obra muerta 
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del buque, debido a que, a mayor superficie expuesta al viento, mayor es la fuerza 
debida al viento. Por otra parte, también es importante la obra viva, ya que a mayor 
obra viva, mayor es la cantidad de agua a mover, lo que contrarrestará la fuerza 
producida por el viento. Por lo tanto debe hallarse la relación puntal-calado del buque. 
La relación puntal-calado, es una de las relaciones utilizadas en el bloque de 
dimensionamiento del proyecto contractual del buque. Por ello, se puede suponer que 
está relación suele ser estable en los buques. No obstante, esta afirmación solo es 
posible para buques del mismo tipo y de esloras similares. Este hecho puede 
observarse claramente en las diferentes clases de buques. Los cruceros y 
portacontenedores tienen mucha obra muerta, mientras que los petroleros destacan 
por tener poco francobordo, lo que equivale a poca obra muerta. 
En el caso de los portacontenedores, se debe tener en cuenta que el puntal hace 
referencia a la altura hasta la cubierta, pero que sobre dicha cubierta se apilan 
contenedores, lo que hace aumentar el área expuesta del buque. En los 
portacontenedores, es habitual ver columnas de cuatro e incluso cinco contenedores 
sobre cubierta, quedando el número de contenedores apilados, limitado por la 
resistencia a la carga del contenedor situado más abajo. Las dimensiones de los 
contenedores están estandarizadas por la ISO 668, siendo la medida más habitual en 
altura 2438 mm. Teniendo en cuenta esta altura, y que es habitual que haya columnas 
de cuatro contenedores a lo largo de la eslora del buque, se puede asegurar que 
aumenta la carga producida por el viento, debido a un aumento de casi 10 metros en 
altura de dicha área expuesta (Jerez, 2014; Correa, 2010; de Balle, 2014). 
 
 
Figura 58: Planificación de estiba de un buque portacontenedores  - Fuente: Correa F. J. Transportes 
Marítimos especiales y estiba. Mercancías contenedorizadas y otros transportes especiales en 
unidades de carga. Universidad de Cantabria. 
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Para demostrar que la relación calado/puntal está vinculada a la tipología de buque, se 
ha hecho una búsqueda de buques de esloras próximas a 270 metros. Esta búsqueda 
se ha realizado para portacontenedores y para petroleros. A continuación se presentan 
las regresiones lineales de ambos, donde se puede ver ya de entrada, que para una 
misma eslora, los petroleros tienen mayor calado. 
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Tabla 9: Lista de buques que forman la base de datos utilizada para relacionar el factor calado/puntal 
con la tipología de buque. 
Buque Eslora (m) Manga (m) Puntal (m) Calado (m) Velocidad (kn) 
PORTACONTENEDORES 
Budapest Bridge 269,00 34,00 19,50 10,50 12,40 
Columbia 266,00 32,00 16,40 9,30 10,80 
HS Columbia 275,00 40,00 20,00 10,20 13,10 
Hyundai Confidence 274,00 40,00 24,20 11,60 12,20 
Hyundai Freedom 274,00 40,00 24,20 11,80 13,40 
Hyundai Highness 274,00 40,00 24,20 10,80 12,10 
LOA 269,00 32,00 19,10 10,20 13,60 
Monte Olivia 276,00 40,00 14,50 10,20 12,90 
Monte Pascoal 272,00 40,00 15,00 10,20 12,40 
Monte Rosa 272,00 40,00 19,50 9,90 12,10 
Monte Verde 272,00 40,00 16,20 10,05 12,80 
MSC Carolina 275,00 40,00 24,20 11,90 14,30 
MSC Dymphna 274,00 40,00 20,10 11,40 14,70 
MSC Kim 265,00 32,00 19,30 10,60 13,80 
MSC Sandra 274,00 32,00 19,00 9,80 14,80 
NYK Furano 267,00 36,00 19,50 12,10 14,00 
Rio Blackwater 275,00 40,00 24,00 11,80 11,70 
Safmarine Boland 270,00 42,00 24,80 11,10 13,60 
Sunny Ocean 270,00 43,00 23,90 12,90 9,70 
Venezia 274,00 40,00 24,20 10,50 11,80 
Wan Hai 508 269,00 32,00 19,20 9,70 12,40 
YM Cosmos 275,00 40,00 24,20 10,90 12,60 
YM Plum 274,00 40,00 24,20 11,90 12,90 
PETROLEROS 
Ankleshwar 274,03 46,00 23,60 16,68 14,00 
Arteaga 274,30 43,02 23,80 17,02 15,00 
Astra 272,00 45,60 24,00 17,03 15,00 
Cap Georges 274,06 47,80 22,80 16,12 15,50 
Front Comor 269,00 44,54 24,19 16,62 14,00 
Front Granite 269,00 44,54 24,23 16,62 14,00 
Front Pride 269,00 46,00 23,90 16,84 15,00 
Front Splendour 269,00 46,00 23,90 16,84 15,00 
Glen Maye 272,00 45,60 24,00 16,13 14,70 
Guru Gobing Singh 274,70 45,00 23,60 16,62 14,40 
Jag Lakshya 267,00 45,23 23,83 16,10 14,00 
Knock Allan 274,00 44,40 24,10 16,55 14,40 
Maharaja Agrasen 274,07 45,00 23,60 16,61 14,30 
Marble 269,00 44,53 24,20 16,62 14,00 
Minervva Nounou 274,23 47,79 22,80 16,02 14,60 
Narova 274,29 44,54 24,70 16,92 14,30 
Navion Europa 265,00 42,50 22,39 16,02 15,00 
Navion Norvergia 265,00 42,50 22,40 16,02 14,00 
Navion Saga 269,00 46,00 23,90 16,84 14,90 
Nisyros 274,29 44,54 24,70 16,92 14,30 
North Star 269,00 46,00 23,90 16,84 15,10 
Olympic Faith 274,30 44,50 24,70 16,92 14,00 
Seamagic 274,00 47,80 22,80 16,02 14,60 
Simba 274,30 43,20 23,80 16,72 13,60 
United dyinamic 269,05 43,20 23,80 17,03 13,70 
Voyager 272,00 45,60 24,00 17,05 15,00 
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Figura 59: Regresiones lineales de la relación calado/puntal para diferentes tipos de buques. 
 
En ambas regresiones, el coeficiente de correlación r es superior a 0.6, por lo tanto 
ambas regresiones pueden ser utilizadas debido a que presentan una dependencia 
lineal notoria. Para comprobar la diferencia, se calcula el puntal de los dos tipos de 
buques para un calado de 14,5 metros. 
 
 
En el caso del portacontenedores, a este puntal se le debe añadir la altura de cuatro 
contenedores para obtener la altura del área expuesta (ISO, 2013).  
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Después de este análisis, se puede afirmar que el viento no afecta por igual a un buque 
portacontenedores que a un petrolero de esloras similares. En este caso, para un 
mismo calado de 14,5 metros, la altura expuesta al viento resulta casi cuatro veces 
superior en el caso del portacontenedores, lo cual quiere decir, que la obra viva 
contrarresta en menor medida la acción producida por el viento durante el amarre. 
Para ello, se ha optado por utilizar un factor para el viento de la misma forma que se 
ha utilizado para la corriente en función del calado bajo quilla. En este caso se tiene en 
cuenta la altura de la superficie expuesta al viento y el calado. Al no encontrar ningún 
estudio previo y debido a que mediante las ecuaciones de equilibrio de momentos hay 
más variables, se ha obtenido un coeficiente aproximado a partir del estudio realizado 
de dimensiones de portacontenedores y petroleros. Se ha partido de la base de que el 
petrolero es el tipo de buque con menor francobordo, por lo tanto, en este caso la 
influencia del viento no se ve afectada. A partir de esta premisa se deduce el 
coeficiente de la ecuación: 
 
 
No obstante, dicha ecuación no puede ser lineal debido a que la velocidad del viento 
aumenta en función de la altura. Por lo tanto se aplica un exponente de 1.1, 
resultando el factor debido al viento de la siguiente manera: 
 
3.2.4. Ejemplo de cálculo de maniobra de desatraque 
Para el ejemplo se utiliza el portacontenedores MSC Kim, analizado en el apartado 
anterior, en el caso de que transporte una altura media de 4 contenedores. Este buque 
estará sometido a una corriente de 0,35 nudos con una dirección de 230º, y a un 
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viento de 23 nudos con una dirección de 86º. Para hacer más real el ejemplo se han 
utilizado los datos del último puerto en el que amarró el buque según la información 
facilitada por el AIS, el puerto Cristóbal de Panamá. Este puerto tiene un calado de 
13,5 (m) (Panama Ports, 2016). 
En primer lugar se relaciona la velocidad de la corriente y del viento con sus 
respectivos factores. 
Corriente: 
 
Viento: 
 
Una vez que se han considerado los factores que pueden hacer variar la influencia de 
cada uno de los fenómenos, se descomponen ambas fuerzas en dos ejes para poder 
relacionarlas. Para ello, es necesario que tanto la corriente como el viento tengan las 
mismas unidades. Para conseguir dicho propósito se han utilizado las relaciones de 
viento-corriente establecidas con anterioridad: 
Eje X: 
Corriente: 
 
Viento: 
 
Total: 
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Eje Y: 
Corriente: 
 
Viento: 
 
Total: 
 
Finalmente, se puede saber el ángulo en el que incide la resultante de ambas cargas. 
Para ello, basta utilizar las relaciones trigonométricas elementales, concretamente, las 
referentes a la tangente. 
 
 
Figura 60: Relaciones trigonométricas de los costados de un triangulo rectángulo. 
 
Ángulo de incidencia  
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CAPÍTULO 4. SISTEMA DISEÑADO. 
RESULTADO FINAL 
 
El programa que se ha utilizado para implementar el sistema ha sido el TIA Portal de 
Siemens, que era el software del que se disponía en la Facultad de Náutica de 
Barcelona. A diferencia de otras versiones de Siemens, el TIA Portal implementa tanto 
la programación del PLC, como la interface del programa y el simulador, lo que permite 
no tener que utilizar tres programas diferentes como pasaba en las versiones 
anteriores. Es por esa razón, que la nueva versión se ha llamado TIA, ya que 
corresponde a las siglas de “Totally Integrated Automation”.  
Siguiendo con el mismo criterio de selección, en un primer lugar se había decidido 
utilizar como PLC la CPU 1214C AC/DC/Rly con referencia 6ES7 214-1BG31-0XB0, que 
es el PLC disponible en el departamento de Ingeniería de Sistemas, Automática e 
Informática Industrial, y es el que se viene utilizando para simular proyectos dirigidos 
por profesores de dicho departamento. La descripción de esta CPU que ofrece el 
propio programa es la siguiente: “Memoria de trabajo 75KB; fuente de 
alimentación120/240V AC con DI14 x 24V DC SINK/SOURCE, DQ10 x relé y AI2 
integradas; 6 contadores rápidos y 4 salidas de impulso integradas; Signal Board amplía 
I/O integradas; hasta 3 módulos de comunicación para comunicación serie; hasta 8 
módulos de señales para ampliación I/O; 0,04ms/1000 instrucciones; conexión 
PROFINET para programación, HMI y comunicación PLC-PLC”. No obstante, debido a 
que en el proyecto de la presente memoria se requieren más entradas físicas de las 
que puede albergar dicho PLC-CPU, para comprobar si el sistema diseñado funcionaba 
debe utilizarse el simulador del propio TIA Portal, el PLCSim. Este motivo hizo cambiar 
la idea inicial de utilizar la CPU de la serie 1200 ya que esta dispone de un firmware V3, 
y el PLCSim no simula para firmwares anteriores al V4. Como el PLC no se va a utilizar 
de forma física, se puede elegir cualquier PLC que tuviera un firmware V4 o superior. El 
PLC elegido ha sido la CPU 1512-2 PN con referencia 6ES7 515-2AM00-0AB0, de la cual 
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el TIA Portal facilita la siguiente descripción: “CPU con display; memoria de trabajo 500 
KB para código y 3 MB para datos; tiempo de operación con bits 10 ns; PROFINET IO, 
soporta RT/IRT, 2 puertos, MRP, protocolo de transporte TCP/IP, servidor web, 
equidistancia, routing; dirección IP adicional para servicios básicos PROFINET / 
protocolo de transporte TCP/IP, servidor web, routing; maestro PROFIBUS DP, 
equidistancia, routing; concepto de seguridad de 4 etapas, funciones tecnológicas 
integradas: movimiento, regulación, contaje y medición”. 
El firmware, que podría ser traducido como lenguaje máquina, es un lenguaje muy 
especifico que sólo se puede utilizar por un tipo de computador. El firmware es un 
lenguaje de nivel básico, que a diferencia de los lenguajes de nivel alto puede ser 
ejecutado directamente desde el hardware sin la necesidad de una traducción previa. 
En resumen, puede entenderse el firmware como un software que maneja físicamente 
el hardware (Montseny, 2012). 
Por lo que se refiere a la pantalla de la interfaz, los criterios de selección no se han 
desviado de los utilizados para seleccionar el programa y el PLC. En este caso, el 
departamento no dispone de ninguna pantalla HMI, por lo que se ha utilizado como 
HMI la pantalla del propio ordenador. Para ello se ha definido como dispositivo en el 
programa TIA Portal un Sistema PC, con Aplicación HMI, más concretamente el WinCC 
RT Advanced versión 13.0. Además, a este dispositivo se le ha añadido una interfaz de 
comunicación, ya que si no, aunque las variables de PLC e Interfaz tuvieran el mismo 
nombre, no habría una conexión. Esta interfaz de comunicación se ha seleccionado en 
el catálogo, donde en la carpeta de módulos de comunicación se ha elegido el IE 
general de PROGINET/Ethernet. De este modo se ha establecido una comunicación 
entre PLC y HMI o interface. 
 
Figura 61: Representación de la conexión entre el ordenador y el PLC a través del IE general. 
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4.1. Variables del programa 
En el programa diseñado se han utilizado tres tipos de variables: entradas, marcas y 
salidas. Por lo que refiere al tipo de datos, solamente se han utilizado dos tipos: 
valores booleanos y valores reales. 
Al haber seis bolardos y cada uno tener cuatro ganchos, hay muchas variables que se 
repiten ya que dan la misma información pero para un gancho o bolardo diferente. 
Para facilitar la comprensión de dicha información, al nombre de cada variable se le ha 
añadido un sufijo que indica a qué bolardo y gancho corresponde. El bolardo se ha 
indicado con la letra “B” mientras que los ganchos se han indicado con la letra “G”. El 
sistema de numeración ha sido el mismo en ambos casos; de izquierda a derecha 
situándose en el muelle y mirando hacia el agua. Por ejemplo, en el caso de la tensión 
que las amarras soportan, para el bolardo 1, las tensiones tienen las siguientes 
etiquetas: 
 · Ten_real_B1_G1 
 · Ten_real_B1_G2 
 · Ten_real_B1_G3 
· Ten_real_B1_G4 
Lo mismo ocurre para las diferentes tensiones de los otros cinco bolardos cambiando 
únicamente el número del bolardo. Este proceso se ha repetido para cada una de las 
variables que aparece en cada gancho o bolardo. 
Siguiendo con las entradas, podemos diferenciar entradas que son físicas para el PLC, 
es decir que se conoce su estado a través de una tensión eléctrica introducida a uno de 
los puertos del PLC, y entradas que se introducen a través del HMI. En ambos casos, 
hay entradas booleanas o digitales, y entradas analógicas o reales. Las entradas 
analógicas introducidas a través del PLC, hacen referencia a los valores que se deben 
monitorizar: la tensión de las amarras, la distancia medida por los punteros láser, y a la 
velocidad y dirección de viento y corriente. Las entradas analógicas introducidas a 
través del HMI, hacen referencia a parámetros que no cambian durante la operación 
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de amarre o desamarre según el caso. Estos parámetros corresponden a la tensión 
mínima de rotura, y características del buque y el puerto; pudiendo ser introducidos 
todos ellos a través de una pantalla facilitada en el HMI. Por lo que se refiere a 
entradas digitales, las introducidas al PLC corresponden a los sensores de presencia 
que indican la posición del bolardo, y las introducidas a través de la interfaz 
corresponden a botones que permiten mover los bolardos y liberar los ganchos. 
 
Tabla 7: Clasificación de las entradas del PLC según el tipo de datos utilizado y según su función. 
Entradas 
  Digital (Datos: Bool)   57 
  
Entrada HMI, liberar gancho 1x Gancho  
4x Bolardo 
24 
  Entrada HMI, mover bolardo 2x Bolardo 12 
  Otros Botones HMI - 3 
  Sensores Presencia 3x Bolardo 18 
  Analógica (Datos: Real)   35 
  Entrada HMI - 5 
  
Sensores Tensión 1x Gancho  
4x Bolardo 
24 
  Sensores de distancia  - 2 
  Sensores Viento y corriente - 4 
  TOTAL 92 
 
Las marcas internas se utilizan para poder realizar distintas funciones con el PLC, es 
decir, que no se reduzca todo a una monitorización o actuar dependiendo de los 
sensores. Es por ello, que la mayoría de variables utilizadas son marcas internas, para 
mejorar tanto el funcionamiento del sistema, como facilitar el uso de él por parte del 
operario. Más concretamente, de las 304 variables utilizadas 176 son marcas internas. 
Como estas marcas se relacionan con las entradas, se han creado tanto marcas con 
tipo de datos real, como marcas con tipo de datos bool. Las marcas tipo real, se han 
utilizado para relacionar las tensiones de entrada con la tensión mínima de rotura de 
las amarras, y para realizar los cálculos correspondientes a la selección de la secuencia 
de desamarre. En cuanto a las marcas tipo bool, se han utilizado mayormente para 
facilitar la comprensión del usuario, ya que se han creado marcas para activar las luces 
de alarma, y marcas para activar cuadros de diálogo o faceplates. 
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Tabla 8: Clasificación de las marcas internas del programa según tipo de datos y función. 
Marcas internas 
  Digital 135 
  
Alarmas 
5x Bolardo  
3x Corriente  
3x Viento 
36 
  Luces  9x Bolardo 54 
  Pantallas de diálogo (Faceplate) - 17 
  Funcionamiento PLC - 28 
  Analógica 41 
  
Relación tensión-MBL 1x Gancho   
4x Bolardo 
24 
  Cálculos PLC - 17 
  TOTAL 176 
 
En cuanto a las salidas, todas ellas son digitales y actúan sobre motores. En total hay 
36 salidas digitales, pero pueden diferenciarse dos tipos. En primer lugar los motores 
que se utilizan para liberar los ganchos de amarre, donde cada gancho tiene un motor. 
Estos motores solo permiten la liberación ya que para rearmar el gancho tiene que ir 
un operario manualmente. Por lo tanto, se puede entender que estos motores solo 
actúan en un momento, un impulso. Es decir, una vez que la salida que actúa sobre 
estos motores es cierta, los ganchos se liberan, haciendo que los motores solo 
funcionen una vez por cada buque amarrado. En contrapartida, están los motores que 
permiten mover los bolardos mediante pistones hidráulicos. Cada sistema hidráulico 
tiene una única bomba, que es utilizada para mover hacia delante y hacia atrás el 
bolardo. Junto a la bomba se hace uso de una válvula de tres estados. En el PLC, se han 
programado las acciones de avanzar y de retroceder como salidas distintas. A 
diferencia de los motores de liberación de ganchos, estos motores pueden funcionar 
más de una vez durante la estancia del buque, ya que no quedan inoperativos durante 
su uso, solo dejan de funcionar hacia un sentido cuando llegan al final de carrera. 
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Tabla 9: Clasificación de las salidas digitales utilizadas en el PLC según su función. 
Salidas 
 Avanzar bolardo 1x Bolardo 6 
 Retroceder bolardo 1x Bolardo 6 
 Liberar Gancho 
1x Gancho 
24 
4x Bolardo 
TOTAL   36 
 
Además de estas variables, se han creado unas constantes para poder realizar algunas 
operaciones. La mayoría de dichas constantes aparecen en las ecuaciones de cálculo 
de la dirección de la carga. Además, el programa trabaja con radianes, pero se ha 
optado por trabajar con grados debido a que es más visual. Debido a ello se ha creado 
una constante que permite convertir de unas unidades a otras. Otra problemática está 
relacionada con el cálculo del  ángulo a partir de su tangente que solo puede 
obtenerse correctamente en el primer y el cuarto cuadrante, siendo del cuarto 
cuadrante negativos. En este caso se ha creado una constante con valor de 180 para 
sumar este valor al ángulo en caso de que este estuviera en el segundo o tercer 
cuadrante. El problema del cuarto cuadrante se ha solucionado sin la necesidad de 
usar constantes. 
 
Tabla 10: Constantes utilizadas para el programa. El valor de la constante “rad_grados” hace 
referencia al valor de 180/π. 
Nombre Valor 
 
Nombre Valor 
 valor_1 1,0 
 
 valor_20 20,0 
 valor_4.3194 4,3194 
 
 valor_60 60,0 
 valor_4.6075 4,6075 
 
 rad_grados 57,2957 
 valor_0.55 0,55 
 
 valor_180 180,0 
 valor_1.1 1,1 
 
 valor_0 0,0 
  
 
4.2. Controlador lógico programable (PLC) 
Para programar el PLC se ha optado por utilizar el lenguaje KOP, el cual permite 
programar mediante contactos/interruptores y elementos más visuales que la 
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programación tradicional en lenguajes estructurales basados en escritura como java, 
c++ o python. Desde el TIA Portal de Siemens, antiguo STEP7, se permite trabajar en 
KOP, en FUP, AWL y en SCL, siendo este último un lenguaje estructural similar a los 
mencionados con anterioridad. 
Con el objetivo de facilitar en la mayor medida posible la actualización del software 
mediante la incorporación de mejoras, el programa se ha estructurado en seis bloques 
diferentes. Además, estos seis bloques han sido conectados a un séptimo bloque OB 
llamado “Main” el cual aparece por defecto al crear un nuevo proyecto. Los bloques 
OB son los únicos que llaman al programa, de manera que todo lo que no esté 
programado en un bloque OB, se debe conectar al bloque principal o “Main”. La 
función del bloque OB es procesar la información de forma cíclica, y se pueden 
programar instrucciones directamente en dicho bloque, o programar en otros bloques 
y llamar estos bloques desde el OB, es decir, establecer una conexión entre los bloques 
donde se programan instrucciones y el bloque OB. Esta acción se puede hacer 
arrastrando el bloque en cuestión a uno de los segmentos de programación del bloque 
OB. Después de realizar tal tarea se genera de manera automática un bloque DB o 
bloque de datos para almacenar información. A parte del bloque “Main”, los otros 
bloques utilizados para escribir instrucciones han sido: 
 · Soltado manual  ganchos [FC1] 
 · Viento y corriente [FB1] 
 · Tensión amarras [FB2] 
 · Cálculo desatraque [FB3] 
 · Secuencia desatraque [FB4] 
 · Movimiento bolardos [FB5] 
Siguiendo con la idea de facilitar la programación, la corrección de errores y la 
modificación de algunas funciones en versiones futuras del programa, dentro de  cada 
bloque la información programada se ha estructurado en diferentes segmentos. Todo 
ello, intentando reducir al máximo la repetición de órdenes o la programación de 
pasos intermedios innecesarios. A continuación se explica de forma detallada qué 
funciones han sido programadas en cada uno de los seis bloques, detallando las 
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pruebas que se le han realizado mediante la herramienta de simulación PLCSim que 
ofrece el mismo programa TIA Portal, para comprobar que se realizan las funciones 
deseadas de forma correcta. 
4.2.1. Bloque FC1: Soltado manual ganchos 
En este bloque se desarrolla la parte más simple del programa, por lo tanto se ha 
decidido utilizar un bloque FC, que es una función, un bloque lógico sin memoria. Este 
es el único bloque FC, ya que los otros cinco son más complejos y se utilizan bloques 
FB para implementarlos. 
En este apartado se tiene una entrada booleana que hace referencia a un contacto 
normalmente abierto que al ser activado, arranca el motor o sistema mecánico que 
libera el gancho de amarre. Esta salida también es booleana, es decir, el motor 
funciona o no funciona. En este caso el motor puede clasificarse como one-shot, 
debido a que una vez que ha funcionado, un operario debe ir a recolocar el gancho en 
su posición inicial. Es decir, cuando el contacto normalmente abierto es activado, el 
motor funciona una porción pequeña de tiempo, cercana al segundo, y aunque el 
interruptor siga estando apretado, el motor ya no funcionará debido a que ya ha 
realizado la tarea. Este proceso se ha repetido para cada uno de los cuatro ganchos, de 
cada uno de los seis bolardos.  
 
 
Figura 62: Bloque FC1, segmentos utilizados. En la parte superior se observa una pequeña descripción 
del bloque y a continuación los seis segmentos en los que se ha divido el bloque, uno por cada bolardo 
o noray. 
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Figura 63: Bloque FC1. Representación de la programación del segmento del bolardo 1. Se observa la 
sencillez, ya que cada entrada tiene una salida, sin elementos intermediarios. 
 
Para comprobar que el sistema funciona, se han elegido tres ganchos al azar y se ha 
simulado que ocurriría si se pulsaban los diferentes botones para soltar los ganchos. En 
los tres casos, al pulsar el botón el motor que libera el gancho se ha activado. 
Adicionalmente, se ha comprobado que al soltar el botón el motor dejaba de estar 
activo. 
 
 
Figura 64: Bloque FC1. Tabla de simulación utilizada para comprobar el funcionamiento del bloque. 
 
4.2.2. Bloque FB1: Viento y corriente 
Este bloque es en el que se ha trabajado con las variables de viento y corriente. Estas 
variables son monitorizadas por el programa. Además, se ha establecido una escala de 
tres niveles de peligrosidad en función de la velocidad en el caso del viento, y en 
función de velocidad y dirección en el caso de la corriente. Esto es debido a que como 
se ha visto en capítulos anteriores del presente trabajo, la influencia de la corriente 
sobre el buque depende de si esta actúa sobre toda la eslora del buque o si solo lo 
hace por proa o popa. Para establecer los niveles de peligrosidad se han utilizado las 
velocidades para las cuales se diseñan los puertos. 
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Tabla 11: Bloque FB1. Rangos utilizados para el sistema de alarmas de la velocidad y la corriente. En el 
caso de la corriente, el rango de velocidad está directamente relacionado con la dirección de la 
corriente. En una columna se indican las velocidades en el caso de que la corriente sea paralela al 
cuerpo del buque, y en otra columna el rango de velocidades si la corriente se dirige de forma 
perpendicular al casco del buque en toda su eslora. 
 
Viento 
Corriente 
 
Paralela Perpendicular 
Sin Peligro 0,0 - 40,0 0,0 - 2,0 0,0 - 0,75 
Alerta 40,0 - 60,0 2,0 - 3,0 0,75 - 1,0 
Peligro + 60,0 + 3,0 + 1,0 
 
Para no saturar de información al usuario, se ha decidido representar los niveles de 
peligrosidad mediante colores, siendo el verde el color utilizado para el nivel más bajo 
de peligrosidad, el amarillo para el nivel intermedio y el rojo para el nivel más alto de 
peligrosidad. Para implementar este sistema de alarmas, se han utilizado las 
instrucciones básicas de comparación. Estas instrucciones calculan si la velocidad real 
del viento es mayor, menor o igual a los valores de los distintos niveles. Dependiendo 
del rango en el que se encuentra la velocidad, será activada una u otra alarma.  
Sin embargo, para la corriente en primer lugar se ha calculado el seno y el coseno de 
su ángulo de dirección, y estos se han multiplicado por la velocidad de la corriente. 
Han sido los factores de la velocidad de la corriente multiplicada por seno y coseno 
respectivamente, los que se han utilizado en los comparadores. Tanto el seno, el 
coseno, y los factores resultantes de multiplicarlos por la velocidad, se han calculado 
mediante operaciones matemáticas. Se podría calcular directamente el factor, sin 
necesidad de un paso previo en el cual se calculase el seno y el coseno, lo que supone 
la creación de marcas con el valor del seno y el coseno que podrían ser prescindibles. 
No obstante, como el seno y el coseno son utilizados en otras partes del programa, se 
ha realizado un paso previo antes de calcular el factor. Adicionalmente, puede darse el 
caso que la condición de corriente paralela cumpliera la condición de una alarma, y la 
condición de corriente transversal la de otra alarma. Por ello, se han puesto contactos 
de seguridad, en forma de contactos normalmente cerrados, para asegurar que la 
alarma encendida fuera la más peligrosa en cada caso.  
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Figura 65: Bloque FB1. Segmentos utilizados. El bloque se ha dividido en cinco segmentos de 
programación, dos para calcular senos y cosenos, dos para implementar sistemas de alarmas, y el 
último para resolver problemas con la interfaz de usuario. 
 
A la hora de querer representar la dirección del viento y de la corriente de manera 
gráfica en lugar de forma numérica, se ha descubierto un pequeño problema. Para 
representar este tipo de información en la pantalla del usuario, el programa utiliza una 
herramienta llamada “indicador gauge”. El problema de este elemento es que está 
pensado para representar velocidades o revoluciones principalmente. Por lo tanto, su 
sentido de giro es horario. Al no ofrecer el programa la posibilidad de variar el sentido 
de giro, debido a que los ángulos tienen sentido antihorario, se ha decidido buscar una 
solución trigonométrica. 
 
Figura 66: Bloque FB1. Representación del Indicador Gauge. A la izquierda aparece el “indicador 
gauge” real, con sentido horario. A la derecha se representa la manera ideal en la que se deberían 
representar los ángulos en “indicador gauge”. 
 
Al fijarse detalladamente en el problema, se puede observar que el ángulo que 
representaría el “indicador gauge” sería el opuesto al ángulo real respecto el eje 
horizontal. Es decir, para que el ángulo representado concediera con el real se tendría 
que invertir el seno. El problema, es que la herramienta “Calculate” al igual que una 
calculadora convencional, al trabajar con arcoseno, el arcocoseno o arcotangente, solo 
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da valores comprendidos entre menos noventa grados y noventa grados. Por lo tanto, 
el único cuadrante del cual se obtiene el valor correcto es el primero.  
 
 
Figura 67: Bloque FB1. Representación de los cuadrantes de la circunferencia trigonométrica. 
 
De este modo, la acción que se realiza para que el ángulo representado corresponda al 
ángulo real consiste en una serie de operaciones trigonométricas. En primer lugar se 
cambia el signo del seno. Seguidamente, mediante el coseno y el nuevo seno, se 
obtiene la tangente del ángulo. Mediante esta tangente se determina el ángulo a 
representar al cual se le aplica una corrección en los casos que sea necesario. En el 
caso de la tangente, para los cuadrantes dos y tres, los cuales hacen referencia a los 
cuadrantes del coseno negativo, se hace una corrección del ángulo sumándolo a este 
180 grados. Por lo tanto, lo que hace el programa, es dar a una variable el valor de 
cero o 180 en función de si el coseno es positivo o negativo. El valor de 0º o 180º, es 
utilizado como una entrada del último “Calculate” y se suma al valor del arcotangente 
calculado.  
Este proceso se realiza tanto para la dirección del viento como para la dirección de la 
corriente. Por otro lado, la variable que se introduce al “indicador gauge” es la variable 
que se ha creado mediante este proceso, y no la variable que hace referencia a la 
dirección real de los fenómenos.  
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Figura 68: Bloque FB1. Representación de los ángulos presentes para la representación mediante el 
“indicador gauge”. El ángulo A hace referencia al ángulo real; el ángulo B corresponde al ángulo con 
seno opuesto al seno del ángulo real; y el ángulo C es el ángulo que se obtiene si se calcula el arcoseno 
del seno del ángulo B. 
 
La comprobación del funcionamiento correcto de este bloque se ha llevado a cabo 
mediante tres simulaciones diferentes. En una primera simulación se han ido 
introduciendo valores al azar para las variables de la dirección de corriente y viento. 
Seguidamente, mediante una calculadora, se ha comprobado que el seno y el coseno 
que entregaba el programa eran los correctos. 
 
 
Figura 69: Bloque FB1. Tabla de simulación utilizada para comprobar que el seno y el coseno era 
calculado de forma correcta. 
 
En una segunda fase, se ha comprobado que las alarmas funcionaban de forma 
correcta, y que en ningún momento había más de dos alarmas encendidas. Esta 
comprobación ha sido más sencilla para el caso del viento, ya que únicamente 
dependía de la velocidad. Esta velocidad se ha ido variando para que cambiasen las 
alarmas, y se han utilizado las velocidades frontera entre rangos, para comprobar que 
solo aparecía una alarma. En el caso de la corriente, se ha seguido el mismo 
procedimiento, pero variando velocidad y dirección a la vez, y comprobando que si se 
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cumplía una condición de alarma amarilla y una condición de alarma roja, solo se 
encendía la lámpara roja. 
 
 
 
Figura 70: Bloque FB1. Tablas de simulación utilizadas para ir variando las condiciones de viento y 
corriento y comprobar que las alarmas actuaban de la forma deseada. 
 
 
 
Figura 71: Bloque FB1. Simulación realizada al bloque, en la cual la corriente paralela cumple la 
condición de alarma roja, y la corriente transversal la condición de alarma amarilla. En la parte de la 
derecha se observa que solo se ha activado la alarma roja. 
 
4.2.3. Bloque FB2: Tensión amarras 
En este bloque se trabaja con la información recibida a través de los sensores de 
tensión de los ganchos de amarre, y es el bloque compuesto por un mayor número de 
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segmentos. En la primera parte del bloque se relaciona la tensión real con la tensión 
mínima de rotura de las amarras utilizadas. Esta acción se hace mediante una división, 
por lo que el resultado, a no ser que la tensión de la amarra supere la tensión mínima 
de rotura, tendrá un valor comprendido entre cero y uno. Esta información es utilizada 
para realizar un sistema de alarmas similar al de la corriente y el viento. La diferencia 
en este caso es que hay cinco posibles estados. 
 
Tabla 6: Bloque FB2. Rangos utilizados para establecer el sistema de alarmas de tensiones. En la tabla 
las tensiones aparecen en porcentaje de la tensión mínima de rotura, pero en el programa se han 
implementado estos niveles en tanto sobre uno.  
 
Rango de Tensión/MBL 
Alarma Baja 0,0 - 30,0 
Alarma Normal 30,0 - 50,0 
Alarma Alta 50,0 - 65,0 
Alarma Muy Alta 65,0 - 100,0 
Alarma Muy Muy Alta + 100,0 
 
En este caso, la programación de las alarmas ha sido algo más compleja que en el caso 
del viento y las alarmas. En primer lugar, algunos estados comparten color en la 
interfaz, como el caso de la alarma baja y la alarma alta, que tiene el color amarillo. En 
segundo lugar se deben controlar 24 entradas analógicas, cuatro para cada QRH. Por lo 
tanto, cada QRH o bolardo puede llegar a recibir cuatro tensiones diferentes en el caso 
de que se utilizaran sus cuatro ganchos. Esto significa que puede darse el caso que no 
todas las amarras estén en el mismo rango, por lo tanto se solaparían dos alarmas o 
luces. Para solucionar esta posible incidencia, se han usado contactos normalmente 
cerrados. Mediante estos elementos, se ha asegurado que solo pudiera haber una 
alarma por bolardo en todo momento. Esta alarma siempre corresponde a la de mayor 
peligrosidad, siendo la escala de peligrosidad, de menor a mayor peligrosidad: 
 
Esto quiere decir que cada alarma, tiene un contacto normalmente cerrado de cada 
una de las alarmas de mayor peligrosidad, a excepción de la alarma de la tensión 
superior a la tensión mínima de rotura. Esta alarma no tiene contactos normalmente 
cerrados debido a que no hay ninguna alarma que represente mayor peligrosidad que 
la que representa la alarma de tensión muy alta. 
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Figura 72: Bloque FB2. Representación de la alarma de tensión normal para el bolardo 1. Se observa 
que hay un contacto normalmente cerrado para cada una de las otras alarmas posibles del mismo 
bolardo, que impiden activar la alarma de tensión de alarma si otra alarma está activada. Se utilizan 
dos comparadores para cada uno de los ganchos, y se tiene en cuenta que la tensión está en tanto por 
uno. Este esquema se repite para las cuatro alarmas restantes del bolardo 1 y para las cinco alarmas 
de los otros bolardos. 
 
Adicionalmente, se ha creado un sistema de alarmas o marcas paralelo, debido a que 
en la interfaz del programa no se permite que un elemento o lámpara se active en 
función de si se cumplen dos condiciones. Por ello, al poder estar el bolardo en tres 
estados y en cada uno de ellos la tensión puede ser correcta, peligrosa o muy 
peligrosa, se ha realizado un sistema de luces para cada bolardo en cada posición. En 
este caso, con el objetivo de optimizar el programa, no se han utilizado comparadores 
para cada una de las tensiones, sino que se ha partido de las alarmas obtenidas en el 
otro sistema de alarmas. Por lo tanto, esta parte del bloque puede entenderse como 
una parte única y exclusivamente creada para que el usuario tenga una mayor 
percepción de la realidad durante el uso del software. 
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Figura 73: Bloque FB2. Representación de la implementación del sistema de alarmas en función de la 
tensión y la posición de los bolardos. De la forma que están implementadas las alarmas del primer 
sistema de alarmas, que aparecen como contactos normalmente abiertos en este esquema, solo hay 
un camino posible en el primer tramo. Lo mismo ocurre en el segundo tramo, debido a que el bolardo 
solo será detectado por un sensor de presencia. Este esquema se repite para los nueve estados 
posibles de cada bolardo: 3 estados para tensión verde, 3 para la amarilla, y tres para la roja. 
 
 
 
Figura 74: Bloque FB2. Representación de los diferentes segmentos utilizados para programar el 
bloque. El primer segmento hace referencia a la relación establecida entre la tensión real y la tensión 
mínima a la rotura propia de las amarras utilizadas. Los segmentos comprendidos entre el 2 y el 7, 
forman parte del sistema de alarmas principal. Finalmente, los segmentos del 8 al 13 se utilizan para 
diseñar un sistema secundario de alarmas para la interfaz de usuario. 
 
Para verificar el correcto funcionamiento del bloque, en primer lugar se ha 
comprobado que la división entre la tensión real y la tensión mínima de rotura 
resultaba en valores comprendidos entre cero y uno. Seguidamente, se han analizado 
los ganchos de un bolardo, variando su valor siempre y cuando  no todos los ganchos 
estuviesen en el mismo rango de tensión. De esta forma se pretende demostrar que 
solo una alarma es activada. A su vez, se ha optado por que uno de los ganchos no 
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tuviera amarra, para comprobar si este hecho afectaba al funcionamiento. Para 
facilitara la labor de supervisión se ha decidido que la tensión mínima de rotura fuera 
100, para no tener que dividir para saber en qué rango estaba la tensión. El mismo 
procedimiento de verificación se ha repetido para todos los bolardos. 
 
 
Figura 75: Bloque FB2. Tabla de simulación utilizada para verificar el funcionamiento del sistema de 
alarmas del bolardo 1. 
 
El mismo método de simulación se ha seguido para comprobar el segundo sistema de 
alarmas. En este caso además de la tensión de las amarras, se ha ido variando la 
posición del bolardo. 
 
 
Figura 76: Bloque FB2. Tabla de simulación para verificar el funcionamiento del sistema de alarmas 
secundario del bolardo 1. 
 
4.2.4. Bloque FB3: Cálculo desatraque  
El bloque FB3 se utiliza para realizar todos los cálculos relacionados con las secuencias 
de desamarre. Para realizar toda esta serie de cálculos se ha utilizado la instrucción 
matemática “Calculate”. Mediante esta instrucción se pueden operar varios 
parámetros a la vez, sin la necesidad de realizar operación por operación, creando a su 
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vez marcas internas adicionales como resultado de cada una de las operaciones. En 
total hay veinte operaciones a realizar, y aunque se podrían realizar todas con una sola 
función matemática se ha optado por utilizar cinco “Calculate” debido a que de esta 
forma es más interpretable para una persona que no ha creado el programa, en lugar 
de una sola función con una extensión considerable. Además es en este bloque en el 
cual se utilizan la mayor parte de las constantes de usuario. 
Para calcular la carga resultante, además de las constantes de usuario que se han 
obtenido a partir de estudios realizados o explicados con anterioridad en esta 
memoria, se hace uso de las variables que se enumeran a continuación. 
 
Tabla 12: Bloque FB3. Variables utilizadas para el cálculo de la carga resultante de las fuerzas 
exteriores, y como se han obtenido dichas variables. 
Variable Obtención 
Velocidad corriente A partir de la monitorización de la corriente 
Velocidad viento A partir de la monitorización del viento 
Seno y coseno corriente 
Calculados a partir de la dirección de la corriente, la cual 
está monitorizada 
Seno y coseno viento 
Calculados a partir de la dirección del viento, la cual está 
monitorizada 
Altura expuesta al viento Valor introducido por el usuario a través de la interfaz 
Calado del buque Valor introducido por el usuario a través de la interfaz 
Calado del puerto Valor introducido por el usuario a través de la interfaz 
 
Como se ha mencionado, se han utilizado cinco elementos “Calcúlate”, y con uno de 
ellos se ha obtenido la dirección de la resultante de la carga. Todas las operaciones se 
han ubicado de forma paralela, y en serie a ellas, se ha utilizado un contacto 
normalmente abierto. Este contacto, que hace referencia a un pulsador que permite 
realizar el cálculo, se ha implementado para que el programa no esté operando 
continuamente, debido a que el buque puede estar amarrado durante horas antes de 
que inicie la operación de desatraque. De esta forma, el programa solamente opera 
cuando se requiera saber cuál es la dirección de la resultante de fuerzas exteriores, es 
decir, un poco antes de iniciar el desatraque. Además del valor del ángulo de la carga, 
los valores obtenidos mediante las otras cuatro operaciones han sido: 
· Factor de la corriente en función de los calados del buque y del puerto, y de la 
velocidad de la corriente. 
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· Factor del viento en función de la altura del buque expuesta al viento, el 
calado del buque y la velocidad del viento. 
 · Valor de la resultante de las fuerzas exteriores en el eje x. 
 · Valor de la resultante de las fuerzas exteriores en el eje y. 
 
 
Figura 77: Bloque FB3. Elemento “Calculate” utilizado para calcular el factor de la corriente. En este 
caso se tienen seis entradas y la función calculada es: IN6*(IN5-(IN4*(IN3-(IN1/IN2)))). 
 
 
 
Figura 78: Bloque FB3. Esquema no incluido en el programa que realiza el mismo cálculo que el 
“Calculate” anterior, demostrando la simplificación y optimización obtenidas mediante el uso de la 
operación “Calculate” en lugar de hacer operación por operación. A su vez, además de añadir cuatro 
operaciones más, se tendrían que añadir cuatro variables más, las cuales están representadas con el 
nombre “Tag_X”. 
 
Una vez calculada la dirección de la resultante de las fuerzas producidas por viento y 
corriente, se utiliza este valor para seleccionar la secuencia de desamarre. Para esta 
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función se han definido tres secuencias de desamarre de ganchos, cada una con un 
rango de ángulos. 
Tabla 13: Bloque FB3. Ángulos de carga para los cuales se realizaría cada secuencia de desamarre 
 
Dirección de la carga 
Desatraque 1 60º - 240º 
Desatraque 2 240º - 300º 
Desatraque 3 300º – 360º // 0º - 60º 
 
No obstante,  se vuelve a tener el mismo problema con la arcotangente que en el 
bloque FB1. En este caso, para saber si el coseno es positivo o es negativo, en lugar de 
calcular el coseno expresamente se utiliza el valor de la resultante en el eje x. El valor 
de 0º ó 180º, es utilizado como una entrada del último “Calculate” y se suma al valor 
del arcotangente calculado. 
 
 
Figura 79: Bloque FB3. Variable “ajust_tan” utilizada para corregir el error al calcular el arcotangente. 
Además de dicha variable, se han generado dos constantes con valores 0 y 180. Al ser el valor de la 
carga en el eje x mayor o menor a 0,  el programa asigna un valor u otro a la variable “ajust_tan”. 
 
Respecto al cuarto cuadrante, se podría hacer algo parecido pero sumando 360 grados 
en lugar de 180. No obstante en este caso, se ha decidido cambiar el rango de ángulos 
utilizados en los comparadores, es decir cambiar los valores comprendidos entre 270º 
y 360º por los valores comprendidos entre -90º y 0º. Para determinar el desatraque 
elegido se utilizan comparadores que delimitan los rangos de ángulos para cada uno de 
los desatraques. Se debe tener en cuenta, que los ángulos frontera sólo pueden estar 
incluidos en uno de los dos desatraques, por lo tanto, solo uno de ellos puede tener el 
signo menor o igual, o mayor o igual. 
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Tabla 14: Bloque FB3. Ángulos de carga para los cuales se realizaría cada secuencia de desamarre 
antes y después de adaptar los ángulos del cuarto cuadrante debido a que los valores obtenidos para 
este cuadrante son negativos. 
 
Dirección de la carga Dirección de la carga 
Desatraque 1 60º - 240º 60º - 240º 
Desatraque 2 240º - 300º 240º - 270º // (-90º) - (-60º) 
Desatraque 3 300º - 360º // 0º - 60º (-60º) - 60º 
 
 
Figura 80: Bloque FB3. Representación de los diferentes segmentos en los que se ha estructurado el 
bloque. En el primer segmento se realiza el cálculo mediante cinco operaciones “Calculate”, teniendo 
en cuenta que en el tercer segmento se calcula un ajuste para dicho cálculo. En el segmento dos se 
determina en cuál de los rangos de ángulos está el ángulo de carga. 
 
Para verificar el buen funcionamiento del sistema, en primer lugar se han introducido 
los mismos datos que en el ejemplo del cálculo de secuencia de desatraque en el 
puerto Cristóbal de Panamá, y se han comparado ambos resultados, los cuales han 
sido idénticos. Después de ello, se han ido variando la dirección de viento y la de la 
corriente para que el ángulo de carga cambiase de rango de desatraque, y comprobar 
que se seleccionaba el desatraque adecuado. Por otra parte, se ha demostrado que si 
no se había introducido la orden de calcular, el sistema no calculaba el ángulo de 
carga. 
 
 
Figura 81: Bloque FB3. Tabla de simulación utilizada para comprobar las diferentes funciones del 
bloque. 
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4.2.5. Bloque FB4: Secuencia desatraque  
En el bloque FB4 se programan todas las secuencias que se pueden realizar para el 
desamarre de los ganchos. En la versión estándar del software diseñado se disponen 
de tres secuencias, las cuales hacen referencia a las más utilizadas para tres 
condiciones de viento y corriente diferente. Adicionalmente, se ha añadido una cuarta 
operación de desatraque que correspondería a una petición expresa del puerto. El 
orden de soltado de esta cuarta secuencia es el mismo que el utilizado para el 
desatraque 3, pero variando los tiempos de espera y los ángulos buque-muelle 
necesarios para liberar los ganchos. 
 
 
Figura 82: Bloque FB4. Segmentos utilizados para definir las secuencias de desatraque, un segmento 
para cada secuencia. Además se ha añadido un segmento para calcular el ángulo entre el buque y el 
muelle, ángulo utilizado para secuenciar los desatraques. 
 
Para calcular el ángulo entre el buque y el muelle se vuelve a hacer uso del elemento 
“Calculate”. También se ha vuelto a utilizar la constante “rad_grados” debido a que el 
ángulo que nos da el programa es en radianes. Las otras entradas de la operación son 
las distancias entre el buque y el puerto medidas en proa y en popa, y la distancia que 
hay entre estos dos medidores de distancia. Las tres entradas son analógicas, las dos 
primeras se monitorizan y la tercera es introducida por el usuario a través de la 
interfaz. 
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Figura 83: Bloque FB4. Cálculo del ángulo entre el buque y el muelle mediante el operador 
"Calculate". La operación realizada es: (ATAN((IN2-IN1)/IN3))*IN4. 
 
Para las secuencias de desamarre de ganchos, además de este ángulo y las distancias 
buque-muelle, otro elemento utilizado es el temporizador. Los temporizadores se 
utilizan en las primeras liberaciones para dar tiempo a los tripulantes del buque para 
realizar las operaciones pertinentes. Al crear un temporizador en el programa, se 
genera un DB automáticamente, es decir un DB de datos para cada temporizador 
creado. Por lo tanto, al utilizar temporizador en tres de las cuatro secuencias, se 
generan tres DB’s. 
En todas las secuencias de desamarre de ganchos se han tomado una serie de 
consideraciones comunes. En primer lugar, antes de liberarse el gancho, el bolardo se 
mueve de forma automática hasta la posición más cercana al buque y una vez llegado 
al final de carrera son soltados los ganchos. Esta decisión se ha tomado para que 
hubiera una menor probabilidad de que al ser soltada la amarra, esta produjera 
sacudidas debida a la tensión a la que estaba sometida, es decir, se hace un paso 
previo de reducción de tensión. Otra consideración es que no se soltarán los cuatro 
ganchos del bolardo, sino que solamente son liberados los ganchos que tienen amarra. 
Se ha tomado como criterio para saber si el gancho tiene o no una amarra, que la 
tensión en dicho gancho sea superior al 1%MBL, por lo tanto si la tensión en un gancho 
es inferior a este valor se considera que no sostiene amarra alguna y por lo tanto no 
hay la necesidad de ser liberado. Sería más fácil liberar todos los ganchos, pero debido 
a que cada gancho liberado debe ser devuelto a su posición inicial de forma manual 
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por un operario de puerto, con esta programación, se reduce su carga de trabajo. Por 
otra parte, se ha incluido un contacto normalmente cerrado en el inicio de la 
secuencia, el cual permite parar la secuencia durante su transcurso mediante un botón 
de parada que se encuentra en la interfaz de usuario. 
 
 
Figura 84: Bloque FB4. Esquema del criterio utilizado para determinar si un gancho tiene o no tensión, 
y dependiendo de ello si debe ser liberado o no. 
 
Partiendo del sistema de coordenadas que se ha seguido durante todo el proyecto, se 
enumeran los bolardos de izquierda a derecha. Con esta numeración, a continuación 
se pretende explicar las cuatro secuencias de desamarre programadas. 
Desatraque 1: Cuando se inicie el desatraque mediante el botón que permite esta 
acción, se ordena que los bolardos 5 y 6 se muevan hacia adelante. Una vez que el 
sensor del estado cercano al buque detecte su presencia, se liberan todos los ganchos 
que detectan tensión y se inicia un temporizador de dos minutos. Transcurrido este 
tiempo, se procede a realizar las acciones de avanzar y liberar en el bolardo 4. Una vez 
liberados estos tres primeros bolardos, el buque tiene cierto grado de 
maniobrabilidad, lo que le permite alejar una de las cabezas del muelle. Cuando este 
alejamiento sea tal que se forme un ángulo mayor a diez grados entre el buque y el 
muelle, se acercan los bolardos 2 y 3 y al llegar a la posición final se liberan sus 
ganchos. Finalmente, cuando el ángulo entre el buque y el muelle sea superior a 25º se 
liberan los ganchos del último bolardo.  
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La acción de avanzar el bolardo hasta la posición final antes de liberar el bolardo se 
produce en todos los bolardos para cada secuencia. Por tal de no repetirla 
constantemente, en las siguientes descripciones se omite dicha acción, aunque esté 
implementada en el programa. 
Desatraque 2: En este caso la corriente genera una resistencia despreciable, y el viento 
viene del muelle. Por ello, se intenta aprovechar la fuerza del viento para alejar el 
buque del muelle. En primer lugar se liberan los bolardos que sujetan a los esprines, el 
bolardo número 3 y el número 4. A continuación, desde el buque se va reduciendo la 
tensión de las otras amarras, hasta que la distancia buque-puerto sea de 75 metros. 
Estos 75 metros se deben dar tanto en proa como en popa, es decir, la distancia 
detectada por los dos punteros láser debe ser igual o superior a los 75 metros. Al llegar 
a esta distancia, se liberan los ganchos que contienen los traveses, es decir los 
bolardos 2 y 5. Finalmente, cuando el buque se encuentra a una distancia de 125 
metros con el muelle, se liberan las amarras restantes, las que se encuentran en los 
bolardos 1 y 6. 
Desatraque 3: En este desatraque, la secuencia de liberación de bolardos es la inversa 
a la secuencia que se produce en el desatraque 1. No obstante, en este caso se ha 
tenido en cuenta que el programa al calcular la tangente solo da valores del primer y el 
cuarto cuadrante, y este último lo representa mediante valores negativos. Por lo tanto, 
aunque el usuario en pantalla ve que el ángulo necesario es positivo, realmente los 
ángulo son negativos, debido a que la cabeza que se aleja del muelle es la opuesta a la 
que lo hacía en el desatraque 1. Los primeros bolardos en ser liberados son los 
bolardos 1 y 2. Tras la espera de dos minutos, se liberan los ganchos del bolardo 3. 
Cuando el ángulo sea menor a menos diez grados, se liberarán los ganchos de los 
bolardos 4 y 5. Finalmente, cuando el ángulo sea menor a menos veinticinco grados, se 
liberan los ganchos del último bolardo, el número 6. 
Desatraque “Habitual”: La selección de este desatraque no depende de la dirección y 
velocidad de viento y corriente, sino que el operario de puerto, juntamente con el 
personal del puente del buque, deciden que esta secuencia es la más idónea. Esta 
secuencia es idéntica a la del desatraque 3, pero cambiando el tiempo de espera de la 
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primera parte, y los ángulos necesarios. En este caso, el tiempo de espera es de tres 
minutos y medio, mientras que los ángulos son -16º y -37º. 
En la simulación de este bloque, se ha comprobado en primera instancia que el ángulo 
entre el buque y muelle se calcula de forma correcta. Para ello se ha supuesto que la 
distancia entre los punteros láser es de 120 metros, y se han introducido valores 
diferentes a las distancias medidas por los láser.  
 
 
Figura 85: Bloque FB3. Tabla de simulación utilizada para comprobar el funcionamiento de cálculo del 
ángulo buque-muelle. 
 
Después de esta rápida comprobación, se han realizado las cuatro secuencias. Para 
facilitar la comprobación se han puesto todos los bolardos en la posición cero. A partir 
de aquí se ha comprobado que después del primer paso no se libera el próximo 
bolardo hasta que termina el temporizador, y luego se va jugando con las distancias 
poco a poco para ver si se espera hasta el ángulo preestablecido para liberar los 
ganchos. 
 
 
Figura 86: Bloque FB3. Tabla de simulación utilizada para comprobar que las secuencias de desamarre 
se realizaban de forma correcta. Para que se pudiera ver todo en una imagen se ha utilizado sólo un 
gancho por bolardo. 
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4.2.6. Bloque FB5: Movimiento bolardos 
La función implementada en este bloque consiste en el movimiento de los bolardos. 
Para el presente proyecto se han diseñado tres posiciones por cada bolardo, una 
intermedia, una alejada del buque, y una cercana al buque. Estas posiciones se han 
identificado mediante posición 0, posición 1, y posición 2; donde la posición 0 es la 
más cercana al buque, y la posición 2 la más alejada. Para saber en qué posición se 
encuentra el bolardo, se han utilizado sensores de presencia. 
 
 
Figura 87: Bloque FB5. Representación de las posibles situaciones en las que se pueden encontrar los 
bolardos. 
 
El movimiento de los bolardos se puede deber a tres fenómenos básicamente. El 
primero es que el operario de puerto desee mover el bolardo por la razón que sea. Por 
ejemplo, para devolver a la posición intermedia todos los bolardos después de que se 
haya realizado un desatraque. El segundo fenómeno es que se esté realizando un 
desatraque, y como se ha comentado anteriormente, antes de liberar los ganchos, el 
bolardo se mueve hasta la posición cero. Finalmente, la tercera opción, que es para la 
que en principio se ha diseñado esta función de movimiento de bolardos, es que la 
tensión de las amarras no esté dentro del rango de trabajo. Por lo tanto, si la tensión 
es superior a la de trabajo, el bolardo se acerca al buque, y en el caso de que la tensión 
sea inferior a la de trabajo, el bolardo se aleja del buque. Por otra parte, se debe tener 
en cuenta, que una vez llegado a la posición de final de carrera, el bolardo solo se 
puede mover hacia un sentido. Por ejemplo, si el bolardo se encuentra en la posición 0 
no puede avanzar más. Debido a este motivo, se han implementado sistemas de 
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control que no permitan activar el motor de avance si el bolardo es detectado por el 
sensor de la posición cero. De forma análoga ocurre con el motor que lo hace 
retroceder si se encuentra en la posición dos. 
En referencia a la función de que el bolardo cambie de posición si la tensión no es la 
adecuada, se ha diseñado el programa de tal manera que si el bolardo está por 
ejemplo en la posición dos y tiene que avanzar, una vez que llege a la posición uno, el 
bolardo se para. Si la tensión aún no está dentro del rango necesario, el bolardo se 
mueve hasta la posición cero. Lo mismo ocurre si el bolardo se mueve de la posición 
cero a la posición dos, primero se para en la posición uno para comprobar  si la tensión 
ya está dentro del rango de trabajo.  
 
 
Figura 88: Bloque FB5. Estructura de segmentos utilizados para la programación del bloque. Se ha 
utilizado un segmento para cada bolardo. 
 
Las verificaciones realizadas mediante el simulador han sido varias en este caso. En un 
primer lugar se ha comprobado que aunque el sensor de presencia deje de detectar el 
bolardo, y la alarma de tensión deje de ser grave debido al propio movimiento del 
bolardo, este no se para hasta llegar al próximo estado. Lo mismo se ha realizado en el 
caso de que el operario quisiera realizar un movimiento, ya que el operario no 
mantendrá el botón pulsado hasta que el bolardo llegue a la posición. Estas 
comprobaciones se han realizado tanto para los movimientos de avance como para los 
movimientos de retroceso. Finalmente, para el caso de avance, se ha comprobado que 
si el bolardo está en la posición 2 llega hasta la posición 0 sin pararse en la posición 1, 
como sí debe ocurrir en los otros dos casos.  
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Figura 89: Bloque FB5. Simulación realizada para comprobar que el motor no se para al dejar de pulsar 
el botón de retroceder, y al dejar de estar activado el sensor de la posición 2. 
 
4.3. Interfaz de usuario (HMI) 
Para facilitar el uso del programa al usuario, se ha creado una interfaz de usuario, 
SCADA o HMI. El SCADA es un software de control, supervisión y adquisición de datos, 
de aquí sus siglas, Supervisory Control And Data Acquisition (adquisición de datos y 
supervisión de control). Por lo tanto, es una aplicación o programa que permite 
realizar una tarea, y consta de una interfaz gráfica para comunicarse con el operario. 
Esta interfaz gráfica recibe el nombre de HMI (Human Machine Interface), aunque 
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actualmente, en el mercado se encuentran disponibles interfaces HMI que no tienen 
SCADA. 
Esta interfaz se crea debido a que, en la mayoría de casos, el usuario del programa no 
es quien ha diseñado el programa. Además, la mayoría de usuarios de estos sistemas 
de automatización no tienen conocimientos sobre programación de sistemas 
automáticos. Es por este motivo por el cual se crea una interfaz que permita al 
operario poder realizar las tareas de control de forma sencilla y sin necesidad de 
conocimientos técnicos sobre automatización. Esta idea ha sido el criterio principal a 
seguir durante el diseño de la interfaz de usuario. 
De la idea principal de facilidad de uso se han derivado otras ideas que se han tomado 
en consideración durante el diseño. Es cierto que probablemente el usuario no tenga 
conocimientos de automatización, pero hay ciertos criterios de comunicación que son 
universales, como por ejemplo el significado de los colores. En este caso, para el 
estado de las amarras se han utilizado los colores verde, amarillo y rojo. Otro criterio 
importante para la facilidad de uso, es que la pantalla sea amigable, y para ello, se ha 
optado por no cargar demasiado la pantalla, es decir, que solo se visualice la 
información estrictamente necesaria. Esto es debido al hecho que es más cómodo  
tener que estar pendiente de un solo proceso, en lugar de tener que controlarlo todo y 
tener demasiada información, la cual puede estar duplicada o representada de 
distintas maneras.  
Partiendo de esta serie de criterios, se han creado cinco pantallas diferentes, una de 
inicio y las otras cuatro de control. Desde la pantalla de inicio, se puede acceder a 
cualquiera de las otras cuatro pantallas, y además, es la única pantalla desde la cual se 
puede salir del programa. Las otras cuatro pantallas, tienen una barra de menú en la 
parte inferior de la pantalla que ofrece la posibilidad de cambiar de pantalla, pero no 
permite salir del programa. Para ello, se debe ir a la pantalla de inicio y desde allí salir 
del programa. 
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Figura 90: Pantalla de inicio. Desde ella se puede acceder a las otras pantallas y salir del programa. 
 
 
 
Figura 91: Menú inferior de las pantallas "Sistema Amarre", "Alarmas", "Sistemas Desatraque" e 
"Insertar Datos", que permite poder cambiar de pantalla. 
 
4.3.1. Pantalla sistema de amarre 
Desde la pantalla de amarre se puede observar cuál es la posición de los bolardos y, 
mediante el uso de colores, se conoce cuál es el estado de las tensiones de las 
amarras. Este color representa la tensión más perjudicial de todos los ganchos, y no se 
sabe con precisión la tensión real de cada una de las amarras. Para ello, se han creado 
varias pantallas de diálogo que permiten saber la tensión de cada uno de los ganchos 
de cada bolardo. Dicha tensión se representa en relación a la tensión mínima de 
rotura, en forma de tanto sobre uno. De esta forma, solo se visualiza la información de 
la tensión de las amarras en el caso de que se le pida al programa. De lo contrario, solo 
se informa de si dicho estado es correcto, peligroso o altamente peligroso. Para abrir 
esta pantalla de diálogo se han utilizado una serie de botones con el nombre “Tensión 
QRH X”. De esta forma podemos seleccionar los bolardos que nos interesan sin la 
necesidad de saber la información de todos los bolardos. Esta información no es 
permanente, ya que mediante otro botón de salida se puede hacer invisible la 
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información. De esta manera, la pantalla no está cargada de información, y si en algún 
momento se requiere una información más precisa en cuanto a la tensión de las 
amarras, se consulta por un corto período de tiempo. Esta información también puede 
ser útil para saber qué ganchos se están utilizando y cuáles no, ya que en el caso de 
que los ganchos no estén utilizados, aparece una tensión de 0,00. 
 
  
Figura 92: Representación del funcionamiento de las pantallas de diálogo para el valor de las 
tensiones. En la figura de la izquierda, no se han abierto pantallas de diálogo. En la figura de la 
derecha se han abierto dos pantallas de diálogo. 
 
Por otra parte, hay información que aparece permanentemente en dicha pantalla. 
Entre esta información está la posición de cada uno de los bolardos, es decir si está en 
la posición cero, uno o dos; y una luz que indica el estado de las amarras de forma 
cualitativa. También son visibles de forma permanente los botones que permiten 
cambiar la posición de los bolardos de forma manual, para que este movimiento no 
esté limitado a que se cumplan las condiciones programadas en el PLC. 
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Figura 93: Representación del funcionamiento de la pantalla “Sistema Amarre”. En ella se puede 
observar como se indica la posición de cada bolardo y el estado de las amarras mediante colores. 
 
Finalmente, otra información que es visible constantemente es la monitorización de 
viento y corriente. La velocidad se representa mediante valor numérico, y la dirección 
se representa mediante un indicador angular. Esta información, también aparece en la 
pantalla de desamarre, en la cual, no tiene solamente un significado de 
monitorización, ya que es utilizada para elegir la secuencia de desamarre en caso de 
que se seleccione la opción de desamarre automático. 
 
 
Figura 94: Pantalla "Sistema Amarre" con los bolardos situados en distintas posiciones. En esta figura 
no se han abierto pantallas de diálogo, pero aparece la información del estado de las tensiones 
mediante lámparas. Además se observa la monitorización de viento y corriente. 
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4.3.2. Pantalla de alarmas 
La pantalla de alarmas se puede entender como una extensión de la pantalla del 
sistema de amarre, ya que aporta información adicional del estado de las amarras y de 
las condiciones de viento y corriente. Mediante esta información el operario puede 
saber con más precisión qué significa cada uno de los colores. 
En el caso de la tensión, junto a la luz del estado de la tensión aparece una pequeña 
descripción de lo que está ocurriendo, ya que un mismo color puede significar 
diferentes condiciones. Por ejemplo, el color amarillo significa alerta, pero puede ser 
que dicha alerta sea debida a que la tensión es un poco más alta que la tensión 
recomendable o porque es un poco más baja que la tensión recomendable. De este 
modo, cada bolardo puede tener cinco estados diferentes independientemente del 
estado de los otros bolardos. Estos estados se especifican mediante cuatro etiquetas, 
debido a que la luz verde es suficientemente especificativa del estado correcto de las 
amarras. Las etiquetas son las siguientes: 
 · “Tensión de las amarras baja” acompañando a la luz amarilla. 
· “Tensión de las amarras superior al 50% MBL” acompañando a la luz amarilla. 
· “Alerta! Tensión superior al 65% MBL” acompañando a  la luz roja. 
· “Peligro! Tensión por encima del 100% MBL” acompañado a la luz roja, que en 
este aparecerá de forma intermitente. 
En el caso de velocidad y corriente, en la pantalla de amarre solo aparecía el valor de 
su dirección y velocidad. En el panel de alarmas, aparece si estos valores son normales 
o son peligrosos. Para ello se utiliza el mismo sistema de colores que para las tensiones 
y también aparecen unas etiquetas para especificar el porqué de dicha alarma. En el 
caso de que la velocidad de viento y/o corriente sea correcta, no aparece etiqueta, ya 
que se vuelve a dar por supuesto que la luz verde es suficientemente clarificadora. En 
este caso las etiquetas que pueden aparecer para la condición: 
 · “Alerta! Velocidad del viento alta” acompañando a la luz amarilla de viento. 
· “Peligro! Velocidad superior a la de diseño” acompañando a la luz roja de 
viento. 
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En el caso de la corriente se usan las mismas etiquetas. No obstante, aunque la 
etiqueta solamente haga referencia a la velocidad, en el caso de la corriente se tiene 
en cuenta la dirección ya que como se ha visto, una velocidad de corriente puede ser 
peligrosa o no dependiendo de la dirección en la que venga. 
 
 
Figura 95: Panel de alarmas. En él se puede ver el estado de los seis bolardos, y el estado de las 
condiciones ambientales mediante luces y explicaciones en rectángulos de la derecha. 
 
Tal y como se puede ver en la representación del panel de alarmas, aunque solo hay 
una luz por elemento en todo momento, se ha dispuesto de tres lámparas, de forma 
que en la primera columna haya las luces verdes, en la segunda las amarillas y en la 
tercera las rojas. En el caso de que esté una luz encendida, las de la misma línea se 
muestran apagadas como en el caso de la figura 95. 
4.3.3. Pantalla de desatraque 
La otra parte del sistema, el desamarre de los cabos, se ve reflejada en la pantalla 
“Sistema Desatraque”, la cual debido a su complejidad es estrictamente necesario que 
la pantalla muestre un mayor número de elementos.  
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Figura 96: Pantalla del sistema de desatraque, en la cual se pueden observar los diferentes 
parámetros monitorizados y la información que estará visible en todo momento. En esta figura no 
aparece la información adicional de las pantallas de diálogo. 
 
Tal y como se puede ver en la figura 96, la pantalla de sistema de desatraque presenta 
bastantes similitudes con la pantalla del sistema de amarre, ya que se encuentra el 
buque en la parte central, en la parte inferior se especifica la posición de cada uno de 
los bolardos, y en la parte superior derecha se monitorizan las condiciones 
ambientales. No obstante, también hay una serie de diferencias bastante importantes. 
Una de estas diferencias es que no aparece el estado cualitativo del estado las amarras 
mediante luces, debido a que en esta pantalla el usuario se dispone a soltar las 
amarras. Durante el proceso de desamarre, la tensión de las amarras no varía en 
exceso desde el inicio hasta el final del proceso. Por el mismo motivo, también han 
sido eliminados los botones que permiten saber el valor cuantitativo de la tensión de 
las amarras. La otra ausencia respecto a la pantalla de amarre son los botones para 
desplazar los bolardos. 
En contrapartida, hay bastantes incorporaciones de elementos respecto a la otra 
pantalla importante del programa. Sobre el buque, aparece la monitorización de 
distancias entre el buque y el muelle, y el ángulo que forma el buque con el muelle. 
Además, en la parte central se encuentran dos botones que  permiten realizar una 
serie de acciones. En ambos casos se hace visible un faceplate o pantalla de diálogo. En 
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el caso del botón “calcular secuencia”, aparece una pantalla recordando que para 
realizar el cálculo correctamente se deben introducir primero las variables en la 
pantalla “Insertar datos”, ya que el cálculo de la secuencia automática de desamarre 
depende de dichos datos. En el caso del botón “iniciar desamarre”, se pregunta qué 
tipo de desamarre se quiere realizar: forma manual, gancho a gancho; forma 
automática, o forma semiautomática, que es una secuencia programada de un 
desatraque habitual, es decir, no tiene en cuenta la dirección y velocidad de viento y 
corriente. 
 
       
Figura 97: Faceplates de los botones "calcular secuencia" e "iniciar desamarre". Ambas pantallas de 
diálogo ofrecen varias opciones al usuario. 
 
En el caso de la pantalla de iniciar desamarre, los botones “desamarre manual” y 
“desamarre automático” abren nuevas pantallas de diálogo. En el caso del botón 
“desamarre habitual” al solo haber un desamarre habitual no se hace visible una 
nueva pantalla de diálogo. Sí se abriría una nueva pantalla de diálogo en el caso de que 
se hubiesen programado más de un desamarre habitual, por ejemplo en el caso de un 
muelle que solo recibe tres buques y cada uno realiza un desatraque concreto. En este 
caso, una vez seleccionado “desamarre habitual” se debe especificar cuál de los tres 
buques se va a desatracar.  
Al seleccionar el desamarre manual, aparece un botón “desamarre” para cada uno de 
los bolardos. Seleccionando dicho botón se puede escoger cuál es el gancho que se 
desea soltar, pudiendo tener a la vez más de una pantalla de soltado manual visible. 
Esta opción de liberación de ganchos, no solo es útil para la operación de desatraque, 
ya que se puede utilizar en el caso de que un bolardo tuviera tres amarras con baja 
tensión, y liberando un gancho de los tres, la tensión de las otras dos estuviera dentro 
del rango de trabajo. Para poder cerrar las pantallas de liberación manual, también se 
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dispone de un botón de salida. Este botón se ha incorporado debido a que todas las 
otras pantallas de diálogo se cierran automáticamente al pulsar un botón, y en este 
caso no se debe cerrar la pantalla después de liberar un gancho. En los otras pantallas 
de diálogo, en función del botón se cierra la pantalla de diálogo para abrir una nueva, o 
simplemente se cierra la pantalla de diálogo. 
 
 
Figura 98: Interfaz de la parte inferior de la pantalla de desatraque una vez seleccionada la opción de 
desamarre manual. Tal y como se observa en la figura solo son visibles los ganchos de los bolardos 
seleccionados previamente mediante los botones “Desamarre”. 
 
La tercera opción de desamarre corresponde al desamarre automático, en el cual los 
ganchos se liberan en una secuencia determinada en función de las características del 
buque, las características del puerto, y las condiciones ambientales. Las condiciones 
ambientales están monitorizadas, pero no las características del buque. Por ello, al 
seleccionar el botón “desamarre automático” se hace visible una nueva pantalla de 
diálogo recordando que primero se debe haber calculado la secuencia de desamarre (y 
al calcular la secuencia de desamarre se recuerda que se deben introducir los datos 
referentes a las características del buque). 
 
 
Figura 99: Faceplate de desamarre automático. Esta pantalla de diálogo permite cancelar la opción de 
realizar una desamarre automático en el caso de que no se haya calculado la secuencia más propicia 
para la situación concreta o en el caso de que se cambie de opinión y no se desee realizar este tipo de 
desamarre. 
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En el caso de no haber seleccionado el desamarre manual, en la parte superior 
izquierda de la pantalla aparece cuál es la secuencia de desamarre que se va a seguir. 
Además, justo debajo, hay un botón que permite parar el proceso para prevenir 
posibles contratiempos, como por ejemplo, que la planta del buque sufra una avería y 
fuese necesario el uso de remolcadores, lo que implicaría que es más seguro continuar 
el desamarre de forma manual o esperar a que el buque se recuperase de los 
problemas. Para ello, al pulsar el botón “STOP” aparece un botón que permite 
reanudar la secuencia. 
 
 
Figura 100: Representación de la secuencia de desamarre habitual. En ella se puede ver la secuencia y 
los requisitos para soltar los próximos ganchos. Pueden observarse los botones "Stop" y "Reanudar". 
 
4.3.4. Pantalla para insertar datos 
En la última de las cinco pantallas se facilita una interfaz para que el operario pueda 
introducir el valor de ciertas variables, que son indispensables para el correcto 
funcionamiento de las distintas funciones del programa. Tal y como se puede apreciar 
en la figura 101 hay cinco variables a introducir, y no todas tienen el mismo color. Esto 
es debido a que las que tienen un fondo blanco, es más probable que se deban 
cambiar para cada buque, ya que son características propias del buque y de su 
cabuyería. Por otra parte, las variables que tienen fondo gris son características del 
puerto y puede ser que no se deban cambiar constantemente. Es el caso de la 
distancia longitudinal entre los dos láser, que a no ser que hubiera una modificación en 
el puerto, en principio no debe variar para los amarres de distintos buques. Por otro 
lado, el calado del puerto puede variar si este se ve afectado por mareas. 
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Figura 101: Pantalla “Insertar Datos”, donde se pueden observar las cinco variables que es necesario 
que sean introducidas para un correcto funcionamiento del programa. 
 
4.4. Aspectos técnicos a tener en consideración 
En la presente memoria, aunque se haya hablado del proyecto de implementar un 
nuevo sistema de amarre, solo se ha especificado técnicamente la parte referente al 
software. Este programa o software se debe relacionar con el mundo real. Este hecho 
no es trivial, no es simplemente utilizar unos sensores y conectarlos al PLC para que 
este reciba la información.  
En primer lugar estas conexiones se deben realizar de forma precisa, ya que debe 
coincidir la información que entra por el puerto x con la información que se le ha dicho 
al software que entra por el puerto x. Por ejemplo, si por la primera entrada del PLC 
conectamos el sensor de tensión del gancho 1 del bolardo 1, el PLC no puede pensar 
que dicha información hace referencia a la velocidad del viento. Aunque parezca 
evidente, el PLC solo recibe señales eléctricas, y según el valor de dicha tensión 
interpreta que esa variable tiene un valor u otro, es decir, en ninguno de los casos la 
señal del sensor le indicará que corresponde a nudos de viento, o que corresponde a 
kilonewton del gancho 1 del bolardo 1. Debido a ello, todas las conexiones se deberán 
hacer de forma cuidadosa. 
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Otro aspecto importante en este sentido, es que debe haber una relación de unidades 
entre la información del software y la información que se recibe a través de los 
sensores. Es cierto que algunas variables son introducidas a través de la interfaz, 
donde se especifica cuál deben ser las unidades, hay muchas otras variables que son 
recibidas a través de los sensores. El caso más importante, es el que hace referencia a 
las tensiones, debido a que estas se relacionan con la tensión mínima de rotura, la cual 
se especifica a través de la pantalla “Insertar Datos”. Esto quiere decir que si no 
coinciden las unidades de la MBL con las unidades de las tensiones detectadas en los 
ganchos, la mayor parte del programa no funcionaría de forma correcta. Es más, este 
error de unidades sería peligroso para las personas que estuvieran trabajando por la 
zona, para el buque y para el propio puerto, debido a que las amarras podrían estar 
sometidas a tensiones altas, pero debido al error de unidades en pantalla saldría que 
las tensiones están dentro del rango correcto. 
Menor importancia tendría hacer el mismo error para las velocidades de viento y 
corriente, siempre que el error se repitiese para ambas. Es verdad que en la 
monitorización aparecería que ese valor hace referencia a nudos, pero en la función de 
la secuencia de desamarre, al tener ambas velocidades las mismas unidades, la 
dirección de carga se calcularía de forma correcta. Otro caso sería que únicamente uno 
de los sensores enviara la información con unidades erróneas. En este caso no se 
cumplirían ni la función de monitorización ni la función de calcular una secuencia de 
desamarre. Sin embargo, sí que es más peligroso equivocarse con las unidades de 
dirección, debido a que el software está programado para recibir dicha información en 
grados y no en radianes. 
Algo parecido ocurriría con los sensores láser de distancia. Si ambos sensores 
estuvieran ajustados a unas unidades pero diferentes a las que espera recibir el 
programa, el programa podría funcionar aunque no en todas sus partes. Esto es debido 
a que dicha información es utilizada para calcular el ángulo del buque respecto al 
muelle. La distancia, como tal, solamente es utilizada para secuenciar el desamarre 
cuando la carga de viento es predominante y este viene desde el muelle. Por lo tanto, 
con este error de unidades, si se produjera el mismo error en ambos sensores, solo 
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afectaría a una de las cuatro secuencias de desamarre, aunque es posible que diese 
lugar a confusión si se utilizasen esos valores durante los desamarres manuales. 
Finalmente, se debe tener en cuenta qu, este sistema, al ser electrónico, puede verse 
afectado por averías o por caídas en el suministro de luz. Sin embargo, estos hechos no 
dejarían inoperativo el sistema de desamarre del buque, ya que los ganchos de 
liberación rápida permiten que en última instancia un operario se acerque al bolardo y 
mediante un sistema de palanca libere los ganchos uno a uno. Además, durante el 
amarre, tampoco habría problemas, ya que a diferencia de los sistemas magnético y de 
vacío, los ganchos no dependen de la energía para mantener amarrado al buque, 
debido a que en este aspecto son iguales que un bolardo tradicional, un punto en 
tierra donde se hace firme un cabo. 
4.4.1. Ajustes puerto a puerto 
Cada puerto del mundo tiene unas características concretas, y es difícil que todas ellas 
se repitan en dos o más puertos. Es por ello, que este sistema se debe tratar puerto a 
puerto, haciendo un pequeño estudio previo a la instalación del sistema automático de 
amarre. De esta forma, se optimizará el rendimiento del programa permitiendo una 
mayor eficiencia al puerto que lo instale. Estos aspectos son variopintos y se detallan a 
continuación. 
En primer lugar, es importante destacar que para todo el programa se utiliza un mismo 
sistema de coordenadas, y que este no tiene por qué coincidir con las coordenadas de 
los puntos cardinales. El sistema de coordenadas utilizado toma como eje de abscisas, 
la línea que separa el muelle del agua, siendo los cero grados los que quedan a la 
derecha cuando se está en el muelle y se mira hacia el agua. 
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Figura 102: Sistema de coordenadas utilizado en el programa tanto para realizar los cálculos como 
para realizar la monitorización de la dirección de viento y corriente. 
 
En segundo lugar, se debe recordar que los proveedores del sistema de amarre basado 
en los ganchos de liberación rápida, ofrecen una amplia variedad de modelos. Por lo 
tanto, es posible que no todos los puertos deseen que cada uno de sus bolardos esté 
equipado con cuatro ganchos de amarre, ya que consideran que nunca usarán tantos o 
por el contrario, que cuatro son insuficientes. También es posible que el puerto desee 
disponer dos modelos diferentes, es decir, que a lo largo del muelle haya bolardos que 
tengan dos ganchos, y bolardos que dispongan de tres ganchos. A consecuencia de que 
cada puerto tendrá unas especificaciones concretas en este aspecto, en cada puerto se 
deberán realizar unos pequeños reajustes al programa, tanto en el PLC como en la 
interfaz, en la cual se deberá cambiar la opción de desamarre manual, que 
actualmente permite liberar cuatro ganchos por bolardo. 
Otro aspecto importante a analizar durante la instalación del sistema a un nuevo 
puerto son las secuencias de desatraque. Es posible que el puerto prefiera seguir con 
sus secuencias tradicionales, las cuales se pueden automatizar en función de tiempos 
de espera, ángulo buque-muelle, y distancia buque-muelle. Los motivos para no querer 
cambiar las secuencias pueden ser diversos, como por ejemplo las limitaciones físicas 
del puerto que no permiten realizar según qué maniobras de giro a buques de cierto 
tamaño. Otra posibilidad es que el puerto quiera implementar el cálculo automático de 
secuencia de desamarre, pero variando alguno de los factores de dichas secuencias, 
como puede ser el ángulo del buque necesario para soltar las últimas amarras. Por lo 
tanto, como se ha dicho en otras ocasiones, se pueden automatizar diferentes 
secuencias de desamarre definidas por el propio puerto, y que a la hora de desatracar 
un buque, el operario encargado de controlar el desatraque a través del ordenador 
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elija qué secuencia se va a aplicar. Esto es debido a que el sistema está pensado para 
facilitar la operativa de puerto, y para ello es el programa el que se debe adaptar al 
puerto y no el puerto al programa. No obstante, este programa solo actúa sobre 
elementos del muelle. Por ello, es importante que el capitán y el jefe de máquinas del 
buque sean conscientes de la secuencia que se va a seguir. Además, debe haber una 
comunicación fluida entre la torre de control del puerto y el buque durante la 
secuencia de desamarre, ya que puede ser que salgan imprevistos y se deba parar la 
secuencia temporal. El hecho de que deba existir tal comunicación, puede parecer un 
factor en contra del sistema automático de amarre, ya que en última instancia queda 
limitado por la operatividad del buque. Sin embargo, cabe recordar que la mayoría de 
buques realizan líneas regulares, por lo que visitan los mismos puertos con cierta 
frecuencia. Es por ello, que a la larga se acostumbrarían a dichas secuencias de 
desamarre. 
Finalmente, otro aspecto a considerar es el recorrido de los bolardos. Esta parte es la 
que requiere un estudio más profundo ya que depende de varios factores. El 
movimiento de los bolardos está pensado para que puedan cambiar en cierta medida 
la tensión de las amarras, ya sea incrementándola o disminuyéndola. Para lograr el 
mismo porcentaje de reducción de tensión (tensión/tensión mínima de rotura), la 
distancia que debe recorrer el bolardo es diferente para cada puerto. Esta distancia 
depende de la longitud que tenga la amarra entre los dos puntos de sujeción y de las 
características de la propia amarra como el módulo de elasticidad.  
 
 
L= longitud 
E= módulo de Young 
ԑ= elongación 
σ= Tensión 
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Es cierto que cada buque está provisto de distintas amarras y que no todos los puertos 
albergan a los buques justo al lado del muelle. No obstante, cada muelle suele recibir 
un tipo de buques concreto y por lo tanto, tanto las longitudes de los cabos como las 
características mecánicas de estos estarán dentro de un rango. Un ejemplo claro de 
esta afirmación son las terminales de petroleros, las cuales están diseñadas para 
recibir petroleros, debido a que el puerto que desea recibir dicho tipo de buques debe 
cumplir con una normativa específica. Además cada muelle de dicho puerto, puede 
estar diseñado para recibir buques dentro de un rango de esloras. Es por este motivo, 
por el cual se debe hacer un análisis para saber cuál es el rango de longitudes y 
propiedades mecánicas de las amarras que frecuentan el puerto, para de esta manera 
ajustar el recorrido de los bolardos.  
Por otra parte, el recorrido de los bolardos quedará limitado a la operatividad del 
puerto, debido a que a un mayor recorrido supone quitar espacio de puerto. Es decir, 
con el sistema tradicional de amarre, el bolardo es fijo y ocupa dicha posición y detrás 
del bolardo ya se pueden realizar operaciones de almacenaje y transporte. Los 
bolardos móviles supondrían que los bolardos ocuparían una mayor superficie, ya que 
no se podría trabajar hasta después del punto más adentro del muelle en el que 
pudiera estar el bolardo, todo y que no estuviese inicialmente en dicha posición. Este 
hecho disminuiría la superficie para realizar operaciones portuarias. 
 
4.5. Impacto ambiental 
El estudio de impacto ambiental, se ha realizando partiendo de la premisa que el 
puerto ya estaba construido, es decir, solo se deben instalar los dispositivos de amarre. 
Además, el estudio ha diferenciado dos partes, el impacto generado durante la fase de 
construcción y el impacto durante la fase de explotación. 
Fase de construcción 
Durante la fase de construcción, se deberán realizar una serie de obras para instalar los 
dispositivos QRH. Debido a ello, se producirá una emisión de partículas en suspensión, 
principalmente polvo. Este polvo puede afectar al trabajador de diferentes maneras, 
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aunque los efectos se pueden reducir notablemente si el trabajador está equipado con 
los EPI’s adecuados. Por otra parte, el polvo puede afectar a la calidad del agua del 
puerto, aunque este impacto negativo sería puntual y recuperable. Otro aspecto 
derivado de las obras, será la contaminación acústica producida por el uso de 
maquinaria pesada. 
En referencia al impacto sobre el paisaje, se debería intentar reducir al máximo el 
tiempo de obras, minimizar el número de grúas y camiones utilizados para realizar las 
operaciones pertinentes y reducir el impacto visual generado por los escombros 
creados. 
Fase explotación 
Durante la fase de explotación se reducirá el impacto ambiental. Por un lado, no habrá 
un incremento elevado de ruido debido al uso de los QRH en lugar de los norays 
tradicionales. En cuanto a la contaminación atmosférica, esta dependerá del tipo de 
suministro eléctrico de la zona del puerto. Si el puerto está ubicado en una región de 
alto porcentaje de uso de energías renovables, el uso de los QRH no generará 
indirectamente contaminación atmosférica debido a que la energía utilizada para 
moverlos y para soltar los ganchos será generada de forma respetuosa con el medio 
ambiente. 
Por lo que se referencia al impacto sobre el paisaje, esté será prácticamente el mismo 
que el generado por los norays tradicionales, ya que su tamaño no varía mucho, y a 
grandes rasgos su impacto visual tampoco: un objeto de color oscuro situado sobre el 
hormigón del muelle. 
 
4.6. Presupuesto 
En este apartado, se han diferenciado dos tipos de presupuestos. El primero 
corresponde al estudio de ingeniería o proyecto conceptual que hace referencia al 
coste que supondría para una oficina técnica realizar unas especificaciones de cómo 
implementar un sistema de amarre automático. Por otra parte, el segundo 
presupuesto hace referencia a la implementación del proyecto, es decir, la 
construcción. 
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4.6.1. Estudio de ingeniería 
 
GASTOS DE PERSONAL 
  Concepto Horas Precio hora (€/h) Coste (€) 
Estudiante 
  Investigación 100,00                      25,00          2.500,00    
  Aprendizaje Programación 50,00                      25,00          1.250,00    
  Programación PLC 200,00                      25,00          5.000,00    
  Programación SCADA 120,00                      25,00          3.000,00    
  Redacción 100,00                      25,00          2.500,00    
  Reuniones 30,00                      25,00              750,00    
Tutoría 
  Revisión de tareas 120,00                    60,00          7.200,00    
  Reuniones 56,00                    60,00          3.360,00    
                           TOTAL     25.560,00    
*El precio hora del tutor representa el precio de dos tutores 
      GASTOS DE SOFTWARE 
  Precio (€/año) Unidades Uso (meses) Coste (€) 
  Office 365 Personal                 39,00    1 5             16,25    
  STEP 7 Professional Pack*           1.800,00    1 3           450,00    
  SIMATIC WinCC Advanced               513,25    1 3           128,31    
                           TOTAL           594,56    
* Incluye STEP7, S7-Graph, S7-SCL y S7-PLCSim 
      GASTOS TOTALES 
  Gastos de Personal     25.560,00    
  Gastos de Software           594,56    
                           TOTAL     26.154,56    
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4.6.2. Implantación Proyecto 
 
Concepto Cantidad Precio  Importe 
MONITORIZACIÓN       
  Láser medición distancia 2           343,00 €                    686,00 €  
  Sensores de presencia 18               6,60 €                    118,80 €  
  Galgas extensiométricas 24             82,80 €                1.987,20 €  
  Anemómetro/Veleta 1           877,25 €                    877,25 €  
  Acoustic Doppler Current Profiler 1           764,00 €                    764,00 €  
NORAYS 
  
  
  QHR 100-04 6     45.000,00 €           270.000,00 €  
  Pistones hidráulicos 12       1.634,50 €              19.614,00 €  
  Bomba hidráulica 6           322,00 €                1.932,00 €  
  Válvula de control 3 estados 6             78,45 €                    470,70 €  
  Válvula oleohidráulicas 18             67,85 €                1.221,30 €  
VISUALIZACIÓN 
  
  
  Panel HMI 9" Basic 1           900,00 €                    900,00 €  
PLC 
  
  
  
SIMATIC 1200 CPU 1214C, 
AC/DC/Relé 
1           417,63 €                    417,63 €  
  
SIMATIC 1200, Módulo de entradas 
digitales, SM1221, 8DI 
1           115,59 €                    115,59 €  
  
SIMATIC 1200, Módulo de salidas 
digitales, SM1222, 16DO 
2           186,97 €                    373,94 €  
  
SIMATIC 1200, Módulo de entradas 
analógicas, SM1231, 8AI 
3           386,62 €                1.159,86 €  
  
SIMATIC 1200, Módulo de entradas 
analógicas, SM1231, 4AI 
1           237,16 €                    237,16 €  
MANO DE OBRA 
  
  
  *50% del total -  -           300.875,43 €  
TOTAL              601.750,86 €  
 
* En el caso de la mano de obra, se ha supuesto que esta representaba el 50% del 
coste total. 
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CAPÍTULO 5. SISTEMA DISEÑADO. 
EXTENSIONES FUTURAS 
 
Como en cualquier producto o sistema, en versiones posteriores a la inicial se 
introducen ciertas novedades o mejoras, debido a que a través de su uso prolongado 
se detectan que aspectos a mejorar. Por lo tanto, al ser esta una primera versión del 
programa, podría ser mejorada en bastantes aspectos. También es cierto, que en las 
primeras versiones de según qué tipo de productos no se intenta llegar a la perfección 
debido a que aún no se tiene conocimiento de si el mercado estará interesado en 
dicho producto. A continuación se enumerarán una serie de pequeños aspectos 
mejorables que tiene el programa presentado en esta memoria, los cuales podrían ser 
mejorados en el futuro.  
i) Interfaz “Sistema de desamarre”: Es posible que este sea el aspecto que más se 
puede mejorar. Es cierto que cumple con su función pero algunos detalles podrían ser 
más visuales. Es el caso de que durante el desamarre, en la imagen el buque no se 
mueve, aunque sí es cierto que se puede saber la distancia gracias a la monitorización 
de la distancia a través de dos punteros laser. Otro detalle es que una vez liberada la 
amarra, en la imagen sigue apareciendo esta, por la cual cosa puede llevar a pensar 
que el gancho no se ha liberado. Relacionado con este hecho, en las pantallas de 
diálogo para soltar los ganchos uno a uno, no hay información de si el gancho ya está 
liberado o no.  Para ello se podría utilizar un sistema de luces. Finalmente, en el caso 
de proceder a desamarrar el buque mediante una secuencia automatizada, en el 
cuadro en el cual se representa la secuencia a seguir, podría aparecer en qué paso de 
la secuencia se está o por el contrario qué niveles de la secuencia ya se han realizado. 
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Figura 103: Representación ideal durante el desatraque. En ella el buque tiene un cierto ángulo y las 
amarras liberadas ya no aparecen en imagen. 
 
 
 
Figura 104: Representación ideal de la función de liberación manual de los ganchos. En este caso se 
sabe que ganchos ya han sido liberados mediante gracias al color naranja. Por el contrario los ganchos 
no liberados están en verde. 
 
 
 
Figura 105: Representación ideal de la descripción de la secuencia de desamarre que se va a seguir. En 
este caso, ya se han cumplido los dos primeros niveles, y se está esperando a que el buque alcance un 
ángulo de diez grados para liberar los siguientes ganchos. 
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ii) Recorrido de los bolardos: En la interfaz gráfica, los bolardos solamente son visibles 
si son detectados por un sensor de presencia. Esto quiere decir que mientras el 
bolardo se está moviendo de un estado a otro, el bolardo no está representado en la 
imagen. Paralelamente a esto, se podría optar porque el bolardo tuviera una carrera 
continua de recorrido en lugar de tres estados. Por lo tanto, si entre el final de carrera 
y el inicio de carrera hubiera dos metros, el bolardo pudiera pararse en cualquier 
punto de dicha longitud, y no sólo en los puntos finales y un punto intermedio. 
iii) Posibilidad de un mayor número de bolardos: En la actualidad la mayoría de 
puertos disponen de más de seis bolardos, aunque no los utilicen todos en todas las 
operaciones de amarre. Para ello, se ha pensado que sería bueno habilitar una pantalla 
adicional en la interfaz de usuario para que este pudiera indicar qué función realiza 
cada bolardo o si no se utiliza para esa operación concreta. Esta pantalla permitiría 
adaptarse a la realidad de los puertos ya que se contemplarían todos los bolardos del 
puerto. Además, esta pantalla abriría la oportunidad de representar correctamente la 
orientación del buque en pantalla, ya que en esta primera versión del programa la 
proa siempre está representada para los bolardos 4-5-6. 
 
 
Figura 106: Pantalla opcional para seleccionar la función de cada bolardo. Para cada bolardo habría 
siete opciones diferentes, y más de un bolardo podría tener la misma función. Además se incorporaría 
dicha pantalla en el menú inferior que permite cambiar de pantalla. 
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iv) Optimización sistema de amarre: En la primera versión del presente sistema, 
durante la operación de amarre, para actuar ante variaciones de tensiones la única 
posibilidad que se contempla es la de mover los bolardos. Si esta opción no permitiese 
una variación suficiente de la tensión, se tendrían que realizar operaciones por parte 
de los tripulantes o por parte de los operarios de puerto. Estas operaciones podrían ser 
o bien aumentar o reducir tensión a las amarras mediante los chigres de abordo, o 
bien liberar cabos desde puerto cuando la tensión fuera baja. Al quitar un cabo, el 
mismo esfuerzo se repartiría para un menor número de cabos, lo que supondría que 
cada cabo tendría una tensión mayor. Esta acción se puede realizar en el presente 
programa mediante la opción de desamarrar manualmente. No obstante, dicha 
operación podría ser automatizada de cara a futuras versiones; implementando en el 
PLC que si un bolardo tiene dos o más ganchos en uso, y la tensión de estos es baja, se 
liberase un bolardo. A la hora de establecer la tensión mínima a la cual se puede 
liberar un gancho de forma automática se debería tener en cuenta que el resto de 
amarras deberían quedar cerca de la tensión mínima de trabajo, 30% MBL, ya que en 
el caso de que quedara cerca del 50% MBL, el proceso de poner una nueva amarra a 
un gancho para repartir la tensión entre más amarras, es más complicada que el 
simple hecho de liberar un gancho. Sin embargo, con esta actualización solo se 
solucionaría el problema de tensiones bajas. Para las tensiones altas, en el caso de que 
el movimiento del bolardo no fuera suficiente, se tendrían que realizar tareas de forma 
manual, como disminuir tensión en chigres o incorporando más amarras. Ambas tareas 
expondrían al trabajador a posibles accidentes, hecho que se pretende evitar mediante 
este sistema. 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 
 
Hay motivos para pensar que son necesarias una serie de innovaciones en el sistema 
de amarre del buque. Entre estos motivos destaca el elevado número de lesiones y 
muertes sufridas por la tripulación en maniobras de amarre; las limitaciones 
presentadas por el sistema actual ante el continuo crecimiento del tamaño de los 
buques; y el elevado porcentaje de vida útil que el buque se encuentra amarrado en 
puerto, lo que supone que el sistema debe asegurar una mayor seguridad a los 
buques. 
Se ha comprobado que existen una serie de convenciones generalizadas para el orden 
de liberación de amarras en las maniobras de desatraque en función de la dirección de 
la corriente y el viento. Otros fenómenos ambientales como el oleaje se consideran 
despreciables para las maniobras dentro del puerto. No obstante, en algunos puertos o 
muelles no se siguen estas secuencias generalizadas debido a la geometría y a las 
propias dimensiones del puerto que dificultan ciertas maniobras. A su vez, se ha 
demostrado que las dimensiones del buque pueden influir a la hora de decidir el orden 
de liberación de las amarras, debido a que no a todos los buques les afecta por igual la 
corriente, ni a todos los buques les afecta de la misma manera el viento. 
Respecto a las relaciones establecidas entre diferentes dimensiones del buque, se 
debe tener en cuenta que ninguna de ellas se caracteriza por su elevada precisión 
debido a que se ha considerado asumible un pequeño error para el cálculo de la 
resultante de fuerzas debido al viento y a la corriente. A su vez, debido al hecho de 
poder tener un cierto error en dicho resultado, se han utilizado unidades 
adimensionales para relacionar viento y corriente. 
A la hora de programar un sistema automático se ha comprobado que existen una 
serie de funciones que varían para cada puerto, por lo tanto no se puede realizar un 
sistema generalizado, sino que se deben introducir una serie de modificaciones 
puntuales en cada puerto que se instale el programa. Entre estas modificaciones se 
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encuentran el número de ganchos de los que dispone cada unidad QRH, y el ajuste de 
las secuencias de desatraque a las peticiones de puerto. 
Por otra parte, se puede afirmar, que mediante el software creado en el presente 
proyecto se puede reducir notablemente la carga de trabajo de los operarios de puerto 
en las operaciones de amarre y desatraque. Este hecho permitirá que se asignen más 
recursos humanos a las tareas de control y supervisión reduciendo de este modo el 
peligro de accidentes. Por otro lado, la reducción de carga de trabajo para la 
tripulación del buque ha sido escasa, aunque se les proporciona una información 
detallada del estado de las amarras, para que los ajustes de la tensión de estas 
mediante los chigres o mediante la adicción de líneas de amarre, sean más efectivos. 
Finalmente, en referencia a la interfaz de usuario, cabe destacar que se ha realizado un 
prototipo de lo que podría ser una interfaz operativa pero se es consciente que hay 
bastantes aspectos a mejorar para que la representación de la realidad en pantalla sea 
idéntica a la realidad ocurrida en puerto. Las diferencias entre realidad y 
representación, en parte son debidas a limitaciones propias del programa utilizado 
para generar el software. En parte, debido a que para dotar de ciertos movimientos a 
los elementos se requiere un cierto grado de dominio sobre el programa, el cual no se 
obtiene con dos meses de uso, o por el contrario un elevado número de horas de 
trabajo, de las cuales no se dispone para cumplir con los plazos de entrega del 
proyecto. No obstante, remarcar que estas diferencias no imposibilitan la comprensión 
de la realidad, ya que simplemente son matices y detalles que mejorarían dicha 
comprensión. 
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7. Tabla de variables 
Nombre Tipo de datos Dirección 
in_retroceder_B1 Bool %I0.0 
in_retroceder_B2 Bool %I0.1 
in_retroceder_B3 Bool %I0.2 
in_retroceder_B4 Bool %I0.3 
in_retroceder_B5 Bool %I0.4 
in_retroceder_B6 Bool %I0.5 
in_avanzar_B1 Bool %I0.6 
in_avanzar_B2 Bool %I0.7 
in_avanzar_B3 Bool %I1.0 
in_avanzar_B4 Bool %I1.1 
in_avanzar_B5 Bool %I1.2 
in_avanzar_B6 Bool %I1.3 
S0_B1 Bool %I1.4 
S0_B2 Bool %I1.5 
S0_B3 Bool %I1.6 
S0_B4 Bool %I1.7 
S0_B5 Bool %I2.0 
S0_B6 Bool %I2.1 
S1_B1 Bool %I2.2 
S1_B2 Bool %I2.3 
S1_B3 Bool %I2.4 
S1_B4 Bool %I2.5 
S1_B5 Bool %I2.6 
S1_B6 Bool %I2.7 
S2_B1 Bool %I3.0 
S2_B2 Bool %I3.1 
S2_B3 Bool %I3.2 
S2_B4 Bool %I3.3 
S2_B5 Bool %I3.4 
S2_B6 Bool %I3.5 
iniciar_desamarre_aut Bool %I3.6 
desatraque_habitual Bool %I3.7 
in_soltar_B1_G1 Bool %I4.0 
in_soltar_B1_G2 Bool %I4.1 
in_soltar_B1_G3 Bool %I4.2 
in_soltar_B1_G4 Bool %I4.3 
in_soltar_B2_G1 Bool %I4.4 
in_soltar_B2_G2 Bool %I4.5 
in_soltar_B2_G3 Bool %I4.6 
in_soltar_B2_G4 Bool %I4.7 
in_soltar_B3_G1 Bool %I5.0 
in_soltar_B3_G2 Bool %I5.1 
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Nombre Tipo de datos Dirección 
in_soltar_B3_G3 Bool %I5.2 
in_soltar_B3_G4 Bool %I5.3 
in_soltar_B4_G1 Bool %I5.4 
in_soltar_B4_G2 Bool %I5.5 
in_soltar_B4_G3 Bool %I5.6 
in_soltar_B4_G4 Bool %I5.7 
in_soltar_B5_G1 Bool %I6.0 
in_soltar_B5_G2 Bool %I6.1 
in_soltar_B5_G3 Bool %I6.2 
in_soltar_B5_G4 Bool %I6.3 
in_soltar_B6_G1 Bool %I6.4 
in_soltar_B6_G2 Bool %I6.5 
in_soltar_B6_G3 Bool %I6.6 
in_soltar_B6_G4 Bool %I6.7 
iniciar_calculo Bool %I7.0 
vel_viento Real %ID100 
dir_viento Real %ID104 
vel_corriente Real %ID108 
dir_corriente Real %ID112 
Ten_MBL Real %ID116 
Ten_Real_B1_G1 Real %ID120 
Ten_Real_B1_G2 Real %ID124 
Ten_Real_B1_G3 Real %ID128 
Ten_Real_B1_G4 Real %ID132 
Ten_Real_B2_G1 Real %ID136 
Ten_Real_B2_G2 Real %ID140 
Ten_Real_B2_G3 Real %ID144 
Ten_Real_B2_G4 Real %ID148 
Ten_Real_B3_G1 Real %ID152 
Ten_Real_B3_G2 Real %ID156 
Ten_Real_B3_G3 Real %ID160 
Ten_Real_B3_G4 Real %ID164 
Ten_Real_B4_G1 Real %ID168 
Ten_Real_B4_G2 Real %ID172 
Ten_Real_B4_G3 Real %ID176 
Ten_Real_B4_G4 Real %ID180 
Ten_Real_B5_G1 Real %ID184 
Ten_Real_B5_G2 Real %ID188 
Ten_Real_B5_G3 Real %ID192 
Ten_Real_B5_G4 Real %ID196 
Ten_Real_B6_G1 Real %ID200 
Ten_Real_B6_G2 Real %ID204 
Ten_Real_B6_G3 Real %ID208 
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Nombre Tipo de datos Dirección 
Ten_Real_B6_G4 Real %ID212 
dist_laser_B2 Real %ID216 
dist_laser_B4 Real %ID220 
dist_entre_laser Real %ID224 
calado_buque Real %ID228 
calado_puerto Real %ID232 
altura_expuesta Real %ID236 
Alarm_Baja_B1 Bool %M0.0 
Alarm_Baja_B2 Bool %M0.1 
Alarm_Baja_B3 Bool %M0.2 
Alarm_Baja_B4 Bool %M0.3 
Alarm_Baja_B5 Bool %M0.4 
Alarm_Baja_B6 Bool %M0.5 
Alarm_Norm_B1 Bool %M0.6 
Alarm_Norm_B2 Bool %M0.7 
Alarm_Norm_B3 Bool %M1.0 
Alarm_Norm_B4 Bool %M1.1 
Alarm_Norm_B5 Bool %M1.2 
Alarm_Norm_B6 Bool %M1.3 
Alarm_Alt_B1 Bool %M1.4 
Alarm_Alt_B2 Bool %M1.5 
Alarm_Alt_B3 Bool %M1.6 
Alarm_Alt_B4 Bool %M1.7 
B5_S2_amarillo Bool %M10.0 
B5_S0_rojo Bool %M10.1 
B5_S1_rojo Bool %M10.2 
B5_S2_rojo Bool %M10.3 
B6_S0_verde Bool %M10.4 
B6_S1_verde Bool %M10.5 
B6_S2_verde Bool %M10.6 
B6_S0_amarillo Bool %M10.7 
B6_S1_amarillo Bool %M11.0 
B6_S2_amarillo Bool %M11.1 
B6_S0_rojo Bool %M11.2 
B6_S1_rojo Bool %M11.3 
B6_S2_rojo Bool %M11.4 
Faceplate_calculo Bool %M11.5 
Faceplate_desamarre Bool %M11.6 
Faceplate_desamarre_aut Bool %M11.7 
Faceplate_desamarre_man Bool %M12.0 
Faceplate_B1 Bool %M12.1 
Faceplate_B2 Bool %M12.2 
Faceplate_B3 Bool %M12.3 
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Nombre Tipo de datos Dirección 
Faceplate_B4 Bool %M12.4 
Faceplate_B5 Bool %M12.5 
Faceplate_B6 Bool %M12.6 
Stop_desatraque Bool %M12.7 
Faceplate_ganchos Bool %M13.0 
Faceplate_GB1 Bool %M13.1 
Faceplate_GB2 Bool %M13.2 
Faceplate_GB3 Bool %M13.3 
Faceplate_GB4 Bool %M13.4 
Faceplate_GB5 Bool %M13.5 
Faceplate_GB6 Bool %M13.6 
E0_B1 Bool %M13.7 
E0_B2 Bool %M14.0 
E0_B3 Bool %M14.1 
E0_B4 Bool %M14.2 
E0_B5 Bool %M14.3 
E0_B6 Bool %M14.4 
E1_B1 Bool %M14.5 
E1_B2 Bool %M14.6 
E1_B3 Bool %M14.7 
E1_B4 Bool %M15.0 
E1_B5 Bool %M15.1 
E1_B6 Bool %M15.2 
E2_B1 Bool %M15.3 
E2_B2 Bool %M15.4 
E2_B3 Bool %M15.5 
E2_B4 Bool %M15.6 
E2_B5 Bool %M15.7 
E2_B6 Bool %M16.0 
av_des_B1 Bool %M16.1 
av_des_B2 Bool %M16.2 
av_des_B3 Bool %M16.3 
av_des_B4 Bool %M16.4 
av_des_B5 Bool %M16.5 
av_des_B6 Bool %M16.6 
Alarm_Alt_B5 Bool %M2.0 
Alarm_Alt_B6 Bool %M2.1 
Alarm_MAlt_B1 Bool %M2.2 
Alarm_MAlt_B2 Bool %M2.3 
Alarm_MAlt_B3 Bool %M2.4 
Alarm_MAlt_B4 Bool %M2.5 
Alarm_MAlt_B5 Bool %M2.6 
Alarm_MAlt_B6 Bool %M2.7 
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Nombre Tipo de datos Dirección 
Alarm_MMAlt_B1 Bool %M3.0 
Alarm_MMAlt_B2 Bool %M3.1 
Alarm_MMAlt_B3 Bool %M3.2 
Alarm_MMAlt_B4 Bool %M3.3 
Alarm_MMAlt_B5 Bool %M3.4 
Alarm_MMAlt_B6 Bool %M3.5 
desatraque_1 Bool %M3.6 
desatraque_2 Bool %M3.7 
desatraque_3 Bool %M4.0 
Alarm_viento_naranja Bool %M4.1 
Alarm_viento_roja Bool %M4.2 
Alarm_corriente_naranja Bool %M4.3 
Alarm_corriente_roja Bool %M4.4 
Alarm_corriente_verde Bool %M4.5 
Alarm_viento_verde Bool %M4.6 
B1_S0_verde Bool %M4.7 
B1_S0_amarillo Bool %M5.0 
B1_S0_rojo Bool %M5.1 
B1_S1_verde Bool %M5.2 
B1_S1_amarillo Bool %M5.3 
B1_S1_rojo Bool %M5.4 
B1_S2_verde Bool %M5.5 
B1_S2_amarillo Bool %M5.6 
B1_S2_rojo Bool %M5.7 
B2_S0_verde Bool %M6.0 
B2_S1_verde Bool %M6.1 
B2_S2_verde Bool %M6.2 
B2_S0_amarillo Bool %M6.3 
B2_S1_amarillo Bool %M6.4 
B2_S2_amarillo Bool %M6.5 
B2_S0_rojo Bool %M6.6 
B2_S1_rojo Bool %M6.7 
B2_S2_rojo Bool %M7.0 
B3_S0_verde Bool %M7.1 
B3_S1_verde Bool %M7.2 
B3_S2_verde Bool %M7.3 
B3_S0_amarillo Bool %M7.4 
B3_S1_amarillo Bool %M7.5 
B3_S2_amarillo Bool %M7.6 
B3_S0_rojo Bool %M7.7 
B3_S1_rojo Bool %M8.0 
B3_S2_rojo Bool %M8.1 
B4_S0_verde Bool %M8.2 
 
Anexo A: Software 
177 
 
Nombre Tipo de datos Dirección 
B4_S1_verde Bool %M8.3 
B4_S2_verde Bool %M8.4 
B4_S0_amarillo Bool %M8.5 
B4_S1_amarillo Bool %M8.6 
B4_S2_amarillo Bool %M8.7 
B4_S0_rojo Bool %M9.0 
B4_S1_rojo Bool %M9.1 
B4_S2_rojo Bool %M9.2 
B5_S0_verde Bool %M9.3 
B5_S1_verde Bool %M9.4 
B5_S2_verde Bool %M9.5 
B5_S0_amarillo Bool %M9.6 
B5_S1_amarillo Bool %M9.7 
sin_corriente Real %MD100 
cos_corriente Real %MD104 
sin_viento Real %MD108 
cos_viento Real %MD112 
mult_sin_corriente Real %MD116 
mult_cos_corriente Real %MD120 
Ten_Div_B1_G1 Real %MD124 
Ten_Div_B1_G2 Real %MD128 
Ten_Div_B1_G3 Real %MD132 
Ten_Div_B1_G4 Real %MD136 
Ten_Div_B2_G1 Real %MD140 
Ten_Div_B2_G2 Real %MD144 
Ten_Div_B2_G3 Real %MD148 
Ten_Div_B2_G4 Real %MD152 
Ten_Div_B3_G1 Real %MD156 
Ten_Div_B3_G2 Real %MD160 
Ten_Div_B3_G3 Real %MD164 
Ten_Div_B3_G4 Real %MD168 
Ten_Div_B4_G1 Real %MD172 
Ten_Div_B4_G2 Real %MD176 
Ten_Div_B4_G3 Real %MD180 
Ten_Div_B4_G4 Real %MD184 
Ten_Div_B5_G1 Real %MD188 
Ten_Div_B5_G2 Real %MD192 
Ten_Div_B5_G3 Real %MD196 
Ten_Div_B5_G4 Real %MD200 
Ten_Div_B6_G1 Real %MD204 
Ten_Div_B6_G2 Real %MD208 
Ten_Div_B6_G3 Real %MD212 
Ten_Div_B6_G4 Real %MD216 
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Nombre Tipo de datos Dirección 
angulo_buque Real %MD220 
vel_viento_ajust Real %MD224 
vel_corriente_ajust Real %MD228 
x_carga Real %MD232 
y_carga Real %MD236 
angulo_carga Real %MD240 
ajust_tan Real %MD244 
corriente_gauge Real %MD248 
viento_gauge Real %MD252 
ajust_tan_corriente Real %MD256 
ajust_tan_viento Real %MD260 
retroceder_B1 Bool %Q0.0 
retroceder_B2 Bool %Q0.1 
retroceder_B3 Bool %Q0.2 
retroceder_B4 Bool %Q0.3 
retroceder_B5 Bool %Q0.4 
retroceder_B6 Bool %Q0.5 
avanzar_B1 Bool %Q0.6 
avanzar_B2 Bool %Q0.7 
avanzar_B3 Bool %Q1.0 
avanzar_B4 Bool %Q1.1 
avanzar_B5 Bool %Q1.2 
avanzar_B6 Bool %Q1.3 
out_soltar_B1_G1 Bool %Q1.4 
out_soltar_B1_G2 Bool %Q1.5 
out_soltar_B1_G3 Bool %Q1.6 
out_soltar_B1_G4 Bool %Q1.7 
out_soltar_B2_G1 Bool %Q2.0 
out_soltar_B2_G2 Bool %Q2.1 
out_soltar_B2_G3 Bool %Q2.2 
out_soltar_B2_G4 Bool %Q2.3 
out_soltar_B3_G1 Bool %Q2.4 
out_soltar_B3_G2 Bool %Q2.5 
out_soltar_B3_G3 Bool %Q2.6 
out_soltar_B3_G4 Bool %Q2.7 
out_soltar_B4_G1 Bool %Q3.0 
out_soltar_B4_G2 Bool %Q3.1 
out_soltar_B4_G3 Bool %Q3.2 
out_soltar_B4_G4 Bool %Q3.3 
out_soltar_B5_G1 Bool %Q3.4 
out_soltar_B5_G2 Bool %Q3.5 
out_soltar_B5_G3 Bool %Q3.6 
out_soltar_B5_G4 Bool %Q3.7 
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Nombre Tipo de datos Dirección 
out_soltar_B6_G1 Bool %Q4.0 
out_soltar_B6_G2 Bool %Q4.1 
out_soltar_B6_G3 Bool %Q4.2 
out_soltar_B6_G4 Bool %Q4.3 
 
 
